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Resumen 
En los últimos años la preocupación respecto al impacto de las actividades agrícolas en el 
medio ambiente se ha visto incrementada. Algunos de los principales problemas derivados 
del uso de fertilizantes son la eutrofización (aumento de la concentración de fósforo y 
nitrógeno en el agua) y la contaminación por nitratos de las aguas, así como la acumulación 
de metales pesados, con su posible bioacumulación en la cadena trófica. Por este motivo es 
necesario evitar la entrada de los metales pesados en los medios acuáticos. Existe una falta 
de legislación para regular el contenido de metales en los fertilizantes y cada vez se hace 
más necesario disponer de herramientas para identificar el origen de los contaminentes. 
En este proyecto se pretende estudiar el proceso de adsorción del fosfato y de un metal 
pesado, el zinc, sobre un óxido de hierro (hematita), principal componente de algunos 
suelos, con el objetivo de comprobar si el uso de los fertilizantes que tengan fosfato sobre 
suelos agrícolas puede atenuar el efecto del impacto de los metales divalentes sobre las 
aguas subterráneas. Para ello previamente se ha caracterizado el sólido y los experimentos 
se han realizado a escala de laboratorio, a temperatura ambiente y mediante ensayos en 
discontinuo (batch). 
Como parte previa a la experimentación de laboratorio, se realizó un estudio bibliográfico 
tanto del uso de fertilizantes en los suelos agrícolas y sus problemas medioambientales 
derivados, así como de los metales pesados que están presentes en los suelos agrícolas 
sometidos al uso de fertilizantes.  
Los resultados del estudio experimental realizado han demostrado que: 
• Se produce una mayor cantidad de adsorción de fosfato sobre hematita cuando el 
pH de la disolución es cercano al punto de carga cero (6,25), en el cual predomina la 
especie dihidrogenofosfato (H2PO4-). 
• La adsorción del fosfato sobre hematita sigue una cinética de pseudo-segundo orden 
alcanzando el equilibrio a un tiempo de 72 horas. Es una adsorción no competitiva 
siguiendo el modelo de Langmuir, obteniendo un valor de 2·10-6 mol PO43-/m2 
hematita como máximo de adsorción. 
•  La adsorción máxima de zinc en las condiciones experimentales ha resultado de 
aproximadamente un 16 % en ausencia de fosfato, pero en presencia de fosfato 
dicha adsorción aumenta ligeramente, hasta un máximo de aproximadamente 27 %. 
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1. Glosario 
En el presente proyecto se han utilizado las siguientes abreviaturas: 
Å- Armstrong 
CL- Cromatografía líquida 
CG- Cromatografía de gases 
HPLC- Cromatografía líquida de alta eficacia 
BET- Método de Brunnauer, Elmett y Teller para la determinación del área superficial 
IT- Método de inmersión para la determinación del punto de carga cero 
λ- Longitud de onda (nm) 
MiliQ- Agua bidestilada 
µm- Micrómetros 
nm- Nanómetros 
pcc o pzc- Punto de Carga Cero 
ppm- partes por millón 
Kdm - Coeficiente de reparto del ión entre las fases sólida y líquida 
Ce- Concentración del adsorbato en el equilibrio (mol.L-1 o ppm) 
Ci- Concentración inicial del adsorbato (mol.L-1 o ppm) 
q- Recuperación de adsorbato por el adsorbente (mol/m2) 
qmax- Capacidad máxima de retención del adsorbente (mol/m2) 
b- Constante de Langmuir (L.mol-1) 
k- Constante de Freundlich (L.g-1) 
R2- Índice de correlación 
R(%)- Porcentaje de adsorción 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
Este proyecto se enmarca como uno de los objetivos a realizar dentro del proyecto 
“Atenuación natural e inducida de la contaminación de origen agrícola e industrial en aguas 
subterráneas” referencia CGL2011-29975-C04-03, financiado por el Ministerio de Ciencia e 
Innovación de España. Para ser más exactos, se engloba en el subproyecto “El estudio de 
la atenuación del impacto de los metales en suelos agrícolas debido a su fertilización con 
fosfatos”. 
Los metales divalentes (Zn, Cu, Cd, Pb), se encuentran en algunos fertilizantes [1,2] y estos 
podrían ser retenidos de forma natural en la biomasa vegetal [3-7]. Hay estudios que 
demuestran que en los suelos agrícolas sobre los cuales se realiza la aplicación de 
diferentes tipos de fertilizantes existe una alta correlación estadística significativa entre el 
fosforo y el metal en las capas superiores del suelo enriquecidos con nutrientes [8]. La 
posible explicación de estos resultados se basa en la hipótesis de que la aplicación de 
fertilizantes de fosfato en suelos calcáreos forma precipitados muy estables (fosfatos de 
calcio) y en presencia de los metales, el calcio podría ser parcialmente sustituido por 
metales divalentes y formar compuestos insolubles [9]. Algunos de estos mecanismos han 
sido descritos [10] y podrían ser relevantes para evitar el impacto de metales relacionados 
con la contaminación agrícola. 
Los objetivos de este proyecto se refieren tanto a la caracterización de los procesos de 
atenuación natural como al desarrollo de experimentos de atenuación inducida de la 
polución agrícola e industrial a nivel de campo. De este modo se ha planteado como 
finalidad la posible aplicación de la hematita en procesos de atenuación del impacto de los 
metales en suelos agrícolas derivados del uso de fertilizantes, como alternativa a otros 
tratamientos convencionales, y de esta manera, poder conservar en un estado óptimo las 
aguas subterráneas. 
2.2. Motivación 
La motivación de este proyecto es constatar si realmente existe una problemática debido al 
uso indiscriminado de fertilizantes sobre suelos agrícolas, observando la influencia que 
presenta su uso en procesos de atenuación del impacto de los metales y como se puede 
reforzar dicha posible atenuación para preservar el buen estado de las aguas subterráneas. 
 
Estudio experimental del sistema Hematita/Fosfato para su aplicación a la fertilización de suelos agrícolas Pág. 13 
3. Introducción 
3.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo general de este proyecto es el estudio del proceso de adsorción de fosfato y de 
zinc, presentes en los suelos agrícolas a causa del uso de fertilizantes, sobre un óxido de 
hierro (hematita) que son uno de los componentes mayoritarios de algunos suelos. 
Entre los objetivos específicos destacan la caracterización de las propiedades del sólido 
(hematita), y la caracterización de adsorción de fosfato y de zinc sobre la hematita, es decir, 
el estudio de la influencia de los diferentes parámetros que la afectan. A tal efecto se fijaron 
como requisitos la determinación de los parámetros de equilibrio del sistema fosfato-
hematita mediante ensayos de laboratorio en discontinuo (Batch) a temperatura ambiente. 
Posteriormente, se adicionó zinc para observar si se produce o no adsorción del metal sobre 
un suelo fertilizado, de esta manera se extraerán conclusiones de si se produce o no 
atenuación del impacto de metales en suelos agrícolas debido a su fertilización con fosfatos. 
3.2. Alcance del proyecto 
Antes del estudio experimental detallado en esta memoria, se llevó a cabo un análisis de la 
composición de un suelo agrícola. Dicho suelo pertenece a Arbeca, Lérida, España, y 
mostró que este suelo poseía un elevado contenido de hierro (25495,8 mg/kg) y zinc (124,8 
mg/kg). [Anexo B] Por este motivo, el estudio se centró en un óxido de hierro (hematita) que 
realizará las funciones de suelo agrícola, y por el mismo motivo se tomó el zinc como metal 
pesado a analizar. 
El proyecto consistirá en dos partes, la primera recae en un estudio bibliográfico que se 
centra en dos focos, en el uso de fertilizantes en suelos agrícolas y sus problemas 
ambientas asociados y sobre los metales pesados presentes en dichos suelos agrícolas. La 
segunda parte consta de la realización de experimentos en discontinuo a escala de 
laboratorio sobre el proceso de adsorción de fosfatos y zinc sobre la hematita. La finalidad 
de estos ensayos será determinar la influencia de diferentes parámetros en el proceso de 
adsorción. Finalmente los datos experimentales, se ajustaran a modelos cinéticos y a 
isotermas de adsorción no competitivos, para definir a cual se ajusta mejor. 
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4. Los suelos 
4.1. Introducción 
El termino suelo, que deriva del latín solum que significa piso, se puede definir como la capa 
superior de la Tierra que se distingue de la roca sólida. Con este enfoque, los suelos deben 
considerarse como formaciones geológicas naturales desarrolladas bajo condiciones muy 
diversas de clima y materiales de origen, lo cual justifica su continua evolución y, en 
consecuencia, su gran variedad. 
Una definición de suelo, desde un punto de vista geológico, sería el producto de erosión de 
las rocas, evidenciado en las partes superficiales de la corteza terrestre y que contiene en 
ocasiones restos de materia orgánica descompuesta o en estado de descomposición. Pero 
desde un punto de vista químico es aceptable considerar el suelo como un sistema disperso 
constituido por tres fases: solida, liquida y gaseosa, que constituye el soporte mecánico y, 
en parte, el sustento de las plantas. [11] 
4.2. Origen y formación 
El punto de partida en la formación del suelo lo constituye las rocas situadas en la superficie 
terrestre, las cuales con el tiempo, y a través de un conjunto de procesos que se engloban 
en el término “meteorización”, son desintegradas y alteradas por acción de diversos agentes 
de naturaleza física, química y biológica. 
• Meteorización física: es debida a la aparición de importantes tensiones en el interior 
de la roca, lo cual provoca roturas en sus líneas débiles sin que se produzcan 
cambios apreciables en la mineralogía de sus componentes. Estas tensiones 
pueden ser provocadas por distintos agentes como cambios de temperatura, 
alteración de la humedad y sequedad, cristalización de sales por hidratación… 
• Meteorización química: son transformaciones que afectan a la composición química 
y mineralógica de la roca, dando lugar a mezclas de minerales de composición 
variable y compleja. Se consideran de fundamental importancia para el desarrollo de 
la fertilidad química del suelo, al posibilitar la liberación de los elementos 
inmovilizados en las redes cristalinas del mineral. 
• Agentes biológicos: son, en su conjunto, los organismos vivos que habitan y se 
desarrollan en el suelo. Sus acciones pueden ser tanto físicas como químicas. 
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En la figura 4.1 que se muestra a continuación se pueden observar los factores 
anteriormente descritos durante el proceso de formación del suelo. [11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3. Componentes de los suelos 
Como se ha comentado en el punto 4.2. Origen y formación debido a los distintos procesos 
de meteorización obtenemos un suelo estructurado, en el que cada capa u horizonte 
presenta unas peculiaridades composicionales, tanto en lo que se refiere a sus 
componentes mineralógicos como en su textura, y físico-química. Se distinguen cuatro 
componentes principales del suelo: 
• Minerales: son los componentes reconocibles y generalmente identificables en un 
microscopio petrográfico y que se presentan como granos individuales. Estos 
minerales del suelo pueden ser de dos tipos: heredados (procedentes de la roca-
sustrato) o formados durante el proceso edafológico por alteración de los minerales 
de la roca-sustrato. Dentro de los minerales podemos destacar: 
Figura 4.1. Proceso de meteorización del suelo [11] 
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o Cuarzo: es un mineral muy común en los suelos, debido a su abundancia 
natural en la mayor parte de las rocas, y por su resistencia al ataque químico. 
El cuarzo confiere al suelo buena parte de su porosidad, debido a que suele 
estar en forma de granos más o menos gruesos, lo que le permite el 
desarrollo de la porosidad intergranular. Además, es un componente muy 
inerte, muy poco reactivo, del suelo. Suele encontrarse en suelos poco 
estructurados de textura arenosa. 
o Feldespatos: suelen ser componentes minoritarios, heredados o residuales 
de la roca sobre la que se forma el suelo, pues son metaestables en medio 
atmosférico, tendiendo a transformarse en minerales de la arcilla. Al igual 
que el cuarzo, conforman la fracción arenosa del suelo, si bien en este caso 
le confieren una cierta reactividad. 
o Fragmentos de roca: junto con los dos componentes anteriores, conforman la 
fracción comúnmente más gruesa del suelo, si bien en este caso el tamaño 
de los fragmentos suele ser superior a 2 cm, y constituyen la fracción de 
tamaño grava. Su naturaleza está directamente relacionada con la de la roca 
sobre la que se forma aunque ocasionalmente el suelo puede contener 
fragmentos de origen “externo”, como consecuencia de procesos de 
transporte y depósitos contemporáneos de la formación del suelo. 
o Minerales de la arcilla: son minerales también muy abundantes en el suelo, 
constituyendo la matriz general del mismo, la componente intergranular entre 
la fracción arenosa y los fragmentos de roca. Proceden de la alteración de 
los componentes de la roca por meteorización. 
o Carbonatos: formados por el proceso de edafogénesis, aunque debido a su 
alta solubilidad su acumulación no suele producirse en el horizonte más 
superficial. 
o Óxidos e hidróxidos de hierro, magnesio y aluminio: se suelen acumular en el 
suelo como consecuencia de procesos de alteración de otros minerales, 
constituyendo la fase estable del hierro en superficie o condiciones cercanas 
a la superficie. Se acumulan en forma de agregados: limonita (óxidos e 
hidróxidos de Fe), bauxita (óxidos e hidróxidos de Al), y wad (óxidos e 
hidróxidos de Mg). Desde el punto de vista químico son muy estables, poco o 
nada reactivos, pero presentan propiedades sorcitivas que hacen que su 
presencia en el suelo tengo implicaciones físico-químicas notables. Los 
suelos ricos en óxidos e hidróxidos de hierro reciben el nombre de lateritas y 
se reconocen por su intenso color rojo y se forman en climas tropicales. 
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o Sulfatos: suelen tener la doble vertiente de que pueden ser minerales 
relativamente comunes, pero al ser compuestos de solubilidad relativamente 
alta, su acumulación efectiva solo puede producirse bajo condiciones muy 
determinadas. Suelen acumularse en los horizontes intermedios o en su 
capa más superficial en forma de costras o eflorescencias (rosa del desierto). 
• Agua: excepto en regiones extremadamente áridas, el agua es siempre un 
componente del suelo ya sea en forma de humedad intergranular o como hielo, en 
mayor o menor abundancia en función de factores diversos. Debido a la propia 
dinámica del suelo, el agua siempre contiene componentes diversos en solución, y 
ocasionalmente también en suspensión. 
• Gases: el suelo puede contener gases, cuya procedencia puede ser: 
o Aire atmosférico que se infiltra desde la superficie. 
o Gas liberado durante alguna reacción, ya sea estrictamente química: CO2 
liberado por la descomposición de carbonatos en medio acido; o bioquímica: 
gases metabólicos de microorganismos: CH4, CO2. 
o Ocasionalmente puede contener también radón, gas noble radioactivo que 
se produce como consecuencia de la fisión natural de isotopos de potasio, 
torio o uranio, acumulándose sobre todo en los suelos de las áreas 
graníticas. Estos gases pueden encontrarse en disolución en el agua 
intersticial, no como fase libre. 
• Materia orgánica: procede tanto de la descomposición de los seres vivos que 
mueren sobre ella, como de la actividad biológica de los organismos vivos que 
contiene. La descomposición de estos restos y residuos metabólicos da origen a lo 
que se denomina humus. En la composición del humus se encuentra un complejo de 
macromoléculas en estado coloidal constituido por proteínas, azucares, ácidos 
orgánicos… en constante estado de degradación y síntesis, desarrollando un papel 
de importancia capital en la fertilidad, conservación y presencia de vida en los 
suelos. [12] 
4.4. Óxidos de hierro 
4.4.1. Introducción 
A medida que los suelos alcanzan estados avanzados de meteorización y lixiviación, el Si se 
agota más rápidamente que otros elementos como Al, Fe y Ti que se acumulan, en términos 
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relativos, en forma de óxidos más o menos hidratados. Estos compuestos también integran 
la fracción coloidal de los suelos, si no se agregan en forma de nódulos y concreciones, 
recubriendo más o menos completamente a las partículas de los filosilicatos; estos óxidos 
pueden ser amorfos o cristalinos. 
Constituyen productos de neoformación provenientes de la alteración de sedimentos y 
suelos y debido a que no se encuentran unidos química o estructuralmente a los silicatos, se 
les denomina óxidos e hidróxidos libres. 
Se encuentran en todos los suelos pero abundan en las regiones tropicales con 
precipitación elevada y fuerte pérdida de sílice y de bases, donde los óxidos de Fe y Al son 
dominantes (Oxisoles). En el curso de la formación y meteorización del suelo, de los 9 
cationes más comunes de las rocas sólo cinco (Si, Al, Fe, Ti y Mn) forman óxidos estables. 
De estos elementos, el silicio tiende a perderse más rápidamente que los otros, proceso que 
se acentúa a medida que la alteración avanza. 
El hierro liberado por la meteorización se precipita en formas amorfas que paulatinamente 
se cristalizan, produciéndose diversos minerales, tal y como se puede consultar en la 
tabla 4.1. [13] 
La familia de óxidos de hierro se presentan como óxidos, hidróxidos u oxihidróxidos con o 
sin agua de hidratación y en estado ferroso o férrico, con propiedades físicas también 
bastante variadas, como aislantes, semiconductores y conductores; antiferromagnéticas, 
paramagnéticas o ferrimagnéticas; todo ello asociado a las diferentes formas de 
cristalización, que incluyen el amorfismo de la limonita y el hexagonal desordenado de la 
ferroxihíta, como también el ordenamiento ortorrómbico de goethita y lepidocrocita y el 
cúbico de espinela invertida de la magnetita y de la maghemita. [14] 
GRUPO FÓRMULA NOMBRE 
SISTEMA 
CRISTALINO 
COLOR PRESENCIA EN SUELOS 
Óxidos 
anhidros 
α-Fe2O3 Hematita Hexagonal Rojo 
Principalmente en zonas 
tropicales. Ocasionalmente en 
zonas templadas 
γ-Fe2O3 Maghmetita Tetragonal Pardo rojizo 
Principalmente climas cálidos 
tropicales o subtropicales 
Fe3O4 Magnetita Cúbico Negro Mineral primerio, no pedogénetico 
Oxihidróxidos 
α-FeOOH Goethita Ortorrómbico 
Pardo 
amarillento 
Climas húmedos, frescos y 
temperados. También en suelos 
tropicales y mediterráneos 
γ-FeOOH Lepidocrocita Ortorrómbico Anaranjado Suelos hidromórficos, no 
Tabla 4.1. Forma y presencia de los óxidos de hierro del suelo [15] 
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calcáreos o bien drenados de 
clima mediterráneos 
Óxidos 
paracristalinos 
Fe5(O4H3)3 Ferrihidrita Romboédrico Pardo rojizo 
Suelos ácidos de climas fríos o 
temperados con abundante 
materia orgánica 
4.4.2. Propiedades de importancia agronómica 
Los óxidos y oxihidróxidos de hierro poseen propiedades importantes del punto de vista 
agronómico que se reflejan en las propiedades físicas y químicas de los suelos, 
particularmente cuando su contenido es alto o medio. Las propiedades más importantes de 
los óxidos de hierro son las siguientes: 
• Contribuyen, junto con la materia orgánica a pigmentar el suelo. El tipo de óxido  
determinará el color que es un factor de importancia en la clasificación de los suelos 
y en diversas propiedades relacionadas a la temperatura. Contribuyen a la formación 
de agregados, a la cementación y a la formación de nódulos. 
• Los suelos con contenido elevado de óxidos de hierro tienen generalmente una 
estructura porosa muy estable, lo que les confiere una buena permeabilidad aun 
cuando su textura sea muy fina. 
• Presentan elevada superficie específica; muchas veces se disponen como 
recubrimientos de las partículas de arcilla, restándoles actividad química. 
• Presentan un comportamiento anfótero, lo que determina que presenten carga 
positiva por encima de su punto isoeléctrico, carga cero en el punto isoeléctrico y 
carga negativa por encima del punto isoeléctrico, contribuyendo de esta manera 
como amortiguador de los suelos. 
• Algunos elementos constituyentes de óxidos son importantes en la nutrición de los 
vegetales; tal es el caso del manganeso, que es un elemento esencial en la nutrición 
de plantas y animales. 
• Intervienen en la dinámica de algunos nutrientes; por ejemplo la movilidad del fósforo 
es dependiente de los óxidos de hierro y aluminio, los cuales lo retienen y lo hacen 
no disponible para las plantas. [13] 
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4.5. La hematita 
4.5.1. Introducción 
El óxido de hierro que se ha seleccionado como suelo para los experimentos ha sido la 
hematita. 
La hematita, conocida también como óxido de hierro III, especularita u oligisto, cuya fórmula 
química es α-Fe2O3, tiene una masa de 70 % Fe y 30 % O. Es paramagnética y aislante 
eléctrica y su color caria desde un color marrón rojizo (rojo sangre) a negro. 
La hematita se puede hallar en depósitos independientes, a veces de gran espesor y 
extensión, como mineral asociado a rocas ígneas, como inclusión en muchos minerales, en 
forma de producto de sublimación de lavas o como resultado de metamorfismo de contacto, 
y por la alteración de siderita o magnetita. Por hidratación se transforma en limonita. [14] 
4.5.2. Estructura 
La hematita presenta una red trigonal, con parámetros de red a0=5,038 Å y c0=12,272 Å. Las 
partículas tienen forma de plaquetas hexagonales u octogonales. [14] 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.5.3. Usos y aplicaciones 
En este apartado se citaran algunas de los usos y aplicaciones de la hematita: 
Figura 4.2. Estructura de la celda cristalina de la hematita [16] 
 
Estudio experimental del sistema Hematita/Fosfato para su aplicación a la fertilización de suelos agrícolas Pág. 21 
• Pigmento: en pinturas y barnices se encuentra muy extendido, debido a su buena 
resistencia a la acción de ácidos y bases. Es un buen protector para interiores, 
exteriores y piezas metálicas. Resiste la acción del calor y los rayos ultravioleta y 
tiene la ventaja de los bajos costos en la obtención de la materia prima y de su 
procesamiento. Para obtener diferentes gamas de color se mezcla con sílice, 
alúmina y oxido de calcio. Los pigmentos de mejor calidad tienen un elevado 
contenido de partículas laminares. La acción protectora está asociada al 
empaquetamiento de las laminillas en la película de la pintura, formando capas 
traslapadas. Esta distribución retrasa la penetración de la humedad y de las 
sustancias corrosivas como los iones cloruro y sulfato. 
También es usada como pigmento para caucho, papel, linóleo, cerámicas y 
baldosas. 
• Cosmética: donde se prefiere en la forma sintética, evitando así la presencia de 
trazas de arsénico que podrían producir daños a los usuarios. 
• Catalizador: las condiciones en las que se obtiene la hematita determinan los 
parámetros de la subestructura y la composición de sus fases, lo que se relaciona 
directamente con su acción catalítica. Entre otros procesos químicos en la que actúa 
como catalizador cabe destacar la descomposición de peróxido de hidrógeno, la 
deshidrogenación del etilbenceno. 
• Adsorbente: a la hematita se le atribuye un buen comportamiento como adsorbente, 
este comportamiento se aprovecha para la fabricación de sensores. 
• Biotecnología: en este campo se ha utilizado para el tratamiento de aguas 
residuales. Se ha encontrado que una mezcla pulverulenta con goethita, agregada 
en varias cantidades logra intensificar la oxidación biológica en las aguas residuales 
y mejor las propiedades de sedimentación. [14] 
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5. Metales pesados 
5.1. Introducción 
Los metales pesados son elementos químicos con un peso específico al menos 5 veces el 
del agua. [17] Algunos elementos metálicos tóxicos conocidos que cumplen con dichas 
características son: el arsénico (5,7 veces), hierro (7,9), cadmio (8,65), zinc (7,2), plomo 
(11,34); y mercurio, (13,54). 
Desde la Revolución Industrial la producción de metales pesados tales como el plomo, el 
cobre, y el zinc ha aumentado de forma exponencial. [18] Debido al crecimiento de la 
población mundial, la necesidad de controlar las emisiones de metales pesados al medio 
ambiente es cada vez más importante. Es mejor evitar el problema desde la fuente de 
emisión, antes de que los metales tóxicos entren en la complejidad de los ecosistemas. Es 
difícil seguir la evolución de las especies metálicas una vez han penetrado en el entorno y 
evitar que sus amenazas se vayan dispersando por las diferentes latitudes. Además, los 
metales pesados se acumulan en los tejidos a través de la cadena alimentaria, la cual tiene 
a los seres humanos como último destino. El peligro se multiplica y las personas tienden a 
sufrir sus efectos mediante problemas de salud. [19] 
Las especies metálicas, que se encuentran en el medio a causa de las actividades humanas 
o por causas naturales, permanecen siempre más tiempo, circulando o acumulándose en 
sedimentos y organismos vivos, de forma que se incorporan a las cadenas alimentarias. Es 
por tanto necesario evitar la entrada de metales tóxicos en los medios acuáticos, y 
sobretodo, que las industrias reduzcan la concentración de metales hasta unos niveles que 
no generen problemas de toxicidad. En muchos casos se han establecido normativas que 
regulan las cantidades máximas de metal que puede contener un afluente antes de ser 
abocado al medio acuático y así evitar la contaminación del medio en la fuente de origen. 
Por lo tanto, controlar los vertidos de metales pesados y la eliminación de éstos de las 
aguas, se ha convertido en un reto para este nuevo siglo. 
En cantidades pequeñas, ciertos metales pesados son nutricionalmente esenciales para una 
vida sana, por ejemplo el hierro, cobre, manganeso, y zinc. Estos elementos, o algunas de 
sus formas, se encuentran comúnmente en comestibles, en frutas y vegetales, y en 
productos multivitamínicos comercialmente disponibles. Aplicaciones médicas de 
diagnóstico incluyen la inyección directa del galio durante procedimientos radiológicos, así 
como también el uso del plomo como protector de la radiación, durante los tratamientos de 
radioterapia. Los metales pesados se usan comúnmente en la industria por ejemplo en la 
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fabricación de pesticidas, baterías, aleaciones, piezas electrochapadas de metal, tintes, 
acero. Muchos de estos productos están en nuestros hogares y aportan calidad a nuestras 
vidas cuando están utilizados correctamente. [20] 
5.2. El zinc 
5.2.1. Propiedades 
El zinc (Zn) es un elemento metálico con un número atómico de 30, con configuración 
electrónica [Ar] 3d10 4s2, por lo tanto se engloba dentro del grupo de los metales de 
transición, es un metal univalente y su estado de oxidación es +2. Tiene una masa atómica 
de 65,409 uma, un radio iónico de 0,74 Å y radio atómico de 1,38 Å. Se le conocen hasta 15 
isótopos, pero solamente cinco de ellos son estables, cuyas masas atómicas son 64, 66, 67, 
68 y 70, cabe destacar que aproximadamente la mitad del zinc que se haya es del isótopo 
64. [22] 
Su estructura en estado metálico es cristalina hexagonal i presenta una densidad de 7,14 
kg/m3con un punto de fusión de 419,53 ºC (692,68 K) y un punto de ebullición de 907 ºC 
(1180 K). [21] 
El zinc puro y recientemente pulido tiene un color blanco azulado mate, con la humedad 
atmosférica se forman óxidos o carbonatos en su superficie protegiéndose de la corrosión y 
dándole un color más gris. Es un metal dúctil y maleable. [22] 
5.2.2. Obtención 
El zinc es un componente natural de la corteza terrestre i una parte inherente de nuestro 
medio ambiente. Se encuentra en las rocas y suelos, pero también se puede encontrar en el 
aire, agua i biosfera. Aunque es considerado un elemento químico esencial, es uno de los 
menos comunes, se ha estimado que constituye entre un 0,0005-0,02% de la corteza 
terrestre, y de promedio con una concentración de 70 mg/kg (de suelo seco) oscilando entre 
10 y 300 mg/kg (de suelo seco). [21, 22] 
Debido a procesos geológicos y geoquímicos naturales, se pueden encontrar zonas cuya 
concentración de zinc se eleva hasta los 50.000-150.000 mg/kg, estas son las zonas que se 
explotan como yacimientos. 
La forma más frecuente de encontrar zinc mineral es en la esfalerita (ZnS), también 
conocida como blenda. Este mineral cristaliza de una solución hidrotérmica de sulfuro de 
zinc. También se puede hallar en forma de complejo como sulfuro de zinc-hierro (ZnFeS), y 
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se conoce como marmatita que aun siendo también muy frecuente no se suele explotar 
debido a no funde tan fácilmente. [21] 
5.2.3. Usos y aplicaciones 
Este material desempeña también un papel fundamental en determinadas aplicaciones 
industriales y productos. Por ejemplo, una de las aplicaciones más importantes para las 
que se utiliza el zinc es para proteger el acero frente a la  corrosión, aumentando, de esta 
manera, su vida útil. Además, de una menor corrosión significa también menores costos y 
un menor impacto medioambiental derivados del mantenimiento. Al final de su vida útil, 
los productos de zinc pueden reciclarse y el zinc que contenían puede ser recuperado sin 
ninguna pérdida en su calidad o propiedades. [21] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En todo el mundo se producen anualmente más de 11 millones de toneladas  de zinc. De 
ellas, casi el 50% se utiliza para galvanizado de acero. En torno al 17% se utiliza para la 
producción de latón y bronce, y otro 17% para la producción de aleaciones de base zinc, 
principalmente en el sector de moldeado por presión. [21] 
5.2.4. Problemática ambiental 
El zinc ocurre de forma natural en el aire, agua y suelo, pero las concentraciones están 
aumentando por causas no naturales, debido a actividades industriales, como es la minería, 
la combustión de carbón y residuos y el procesado del acero. La producción mundial de zinc 
Figura 5.1. Distribución de los usos finales del zinc [21] 
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está todavía creciendo. Esto significa básicamente que más y más zinc termina en el 
ambiente. 
El agua es contaminada con zinc, debido a la presencia de grandes cantidades de zinc en 
las aguas residuales de plantas industriales. Estas aguas residuales no son depuradas 
satisfactoriamente. Una de las consecuencias es que los ríos están depositando fango 
contaminado con zinc en sus orillas. El zinc puede también incrementar la acidez de las 
aguas. Algunos peces pueden acumular zinc en sus cuerpos, cuando viven en cursos de 
aguas contaminadas con zinc, cuando el zinc entra en los cuerpos de estos peces este es 
capaz de biomagnificarse en la cadena alimentaria. 
El zinc es un elemento traza que es esencial para la salud humana. En caso de defecto se 
puede experimentar una pérdida del apetito, disminución de la sensibilidad, el sabor y el olor 
además de pequeñas llagas, y erupciones cutáneas. En caso de exceso puede causar 
úlceras de estómago, irritación de la piel, vómitos, náuseas y anemia. Niveles alto de zinc 
pueden dañar el páncreas y disturbar el metabolismo de las proteínas, y causar 
arterioesclerosis. Exposiciones al clorato de zinc intensivas pueden causar desordenes 
respiratorios. [22] 
Los valores límites de concentración de zinc tanto en suelos como en lodos destinados a 
utilización agraria son de 150 y 2.500, para pH inferiores a 7, y de 450 y 4.500, para pH 
superiores a 7, respectivamente. [23] 
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6. Fertilizantes 
6.1. Introducción 
Para empezar a hablar sobre los fertilizantes, primeramente hay que proporcionarles una 
definición adecuada. Los fertilizantes son: “substancias orgánicas o inorgánicas que 
contienen uno a varios elementos químicos indispensables para el crecimiento de los 
vegetales, i que, adicionada al suelo, lo compensa de las deficiencias que puedan tener de 
estos elementos. El adobo, por lo tanto, aumenta la fertilidad de un terreno y mejor la 
productividad de los conreos.” 
Además de su contenido nutritivo específico, la calidad física de un fertilizante es 
determinada por el rango del tamaño de sus partículas, su densidad/dureza, su resistencia a 
la humedad y al daño físico, y su libertad de apelmazarse. 
Tal y como se explicará en el siguiente punto hay varias categorías de sus componentes. 
Los nutrientes primarios son expresados comúnmente en porcentajes N-P2O5-K2O (algunas 
veces con el agregado de microelementos Mg-S). Ellos son dados siempre en esta 
secuencia. De este modo, en una formula 17-17-17, el primer número es el porcentaje de N, 
el segundo el porcentaje de P2O5 y el tercero el porcentaje de K2O. [24] 
6.2. Componentes de los fertilizantes 
Hay dieciséis elementos esenciales para el crecimiento de una gran mayoría de plantas y 
estos provienen del aire y del suelo circundante. En el suelo, el medio de transporte es la 
solución del suelo. Estos elementos se dividen en dos categorías: 
• Macronutrientes: se necesitan en grandes cantidades. Los suelos pueden ser 
naturalmente pobres en nutrientes, o pueden llegar a ser deficientes debido a la 
extracción de los nutrientes por los cultivos a lo largo de los años, las cuales son 
más demandantes en nutrientes que las variedades locales. Dentro de los 
macronutrientes podemos distinguir dos tipos dependiendo de la cantidad 
demandada por las plantas: 
o Nutrientes primarios: son necesarios para el crecimiento de las plantas en 
grandes cantidades. 
 Nitrógeno (N): es el motor del crecimiento de la planta. Suple del 1 al 
4 por ciento del extracto seco de la planta. Es absorbido del suelo 
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bajo forma de nitrato (NO3-) o de amonio (NH4+). En la planta se 
combina con componentes producidos por el metabolismo de 
carbohidratos para formar aminoácidos y proteínas. Un buen 
suministro de nitrógeno para la planta es importante también por la 
absorción de los otros nutrientes. 
 Fósforo (P): suple de 0,1 a 0,4 por ciento del extracto seco de la 
planta, juega un papel importante en la transferencia de energía. Por 
eso es esencial para la fotosíntesis y para otros procesos químico-
fisiológicos. Es indispensable para la diferenciación de las células y 
para el desarrollo de los tejidos, que forman los puntos de crecimiento 
de la planta. El fósforo es deficiente en la mayoría de los suelos 
naturales o agrícolas o donde la fijación limita su disponibilidad. 
 Potasio (K): suple del 1 al 4 por ciento del extracto seco de la planta. 
Activa más de 60 enzimas, por ello juega un papel vital en la síntesis 
de carbohidratos y de proteínas. Mejora el régimen hídrico de la 
planta y aumenta su tolerancia a la sequía, heladas y salinidad. Las 
plantas bien provistas con potasio sufren menos de enfermedades. 
o Nutrientes secundarios: las plantas también los absorben en cantidades 
considerables. 
 Magnesio (Mg): es el constituyente central de la clorofila, del 15 al 20 
por ciento del magnesio contenido en la planta se encuentra en las 
partes verdes. También se incluye en las reacciones enzimáticas 
relacionadas a la transferencia de energía de la planta. 
 Azufre (S): constituyente esencial de proteínas y también está 
involucrado en la formación de la clorofila. En la mayoría de las 
plantas suple del 0,2 al 0,3 por ciento del extracto seco. 
 Calcio (Ca): es esencial para el crecimiento de las raíces y como un 
constituyente del tejido celular de las membranas. El objetivo de la 
aplicación de Ca es usualmente el del encalado, es decir reducir la 
acidez del suelo. 
• Micronutrientes o microelementos: son parte de sustancias claves en el 
crecimiento de la planta. Son absorbidos en cantidades minúsculas, su rango de 
provisión óptima es muy pequeño. En este grupo se incluyen: el hierro (Fe), el 
manganeso (Mn), el zinc (Zn), el cobre (Cu), el molibdeno (Mo), el cloro (Cl) y el boro 
(B). [25] 
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6.2.1. El fósforo 
Introducción 
El fósforo (P) es un elemento no metálico con un número atómico de 15, con una 
configuración electrónica [Ne] 3s2 3p2 y su masa atómica es de 30,9738 uma. Presenta 4 
estados de oxidación: +3, -3, -4 y -5. La forma más común del fósforo en el medio ambiente 
es la de fosfato. 
La fuente original de fósforo es el material madre, constituido por rocas fosfatadas, tales 
como apatita, fluorapatita o vivianita. Constituye aproximadamente el 0,12 % de la corteza 
terrestre. 
La proporción de fósforo en la materia viva es relativamente pequeña, pero su papel es vital, 
por ese motivo se va a presentar su ciclo de vida: [26] 
 
 
 
 
 
 
 
 
El ciclo del fósforo presenta una diferencia muy importante respecto a los ciclos de vida del 
carbono, nitrógeno y azufre, y es que no forma compuestos volátiles que le permitan pasar 
de los océanos a la atmosfera y desde allí retornar a tierra firme. [26] 
El fósforo en el suelo 
Desde el punto de vista del material que aporte el nutriente, separamos el fósforo del suelo 
en dos grandes formas: 
Figura 6.1. Ciclo de vida del fósforo [26] 
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• Fósforo orgánico: la principal fuente está constituida por los residuos vegetales y 
animales que se adicionan al suelo. Los compuestos fosfatados más importantes de 
la materia orgánica son nucleoproteínas, fosfolipidos y fosfoazucares. 
• Fósforo inorgánico: dependiendo de si su disponibilidad mediata o inmediata para 
las plantas se puede clasificar en: [27] 
o Fósforo soluble: son las formas aprovechables para las plantas de forma 
inmediata, es decir, son fosfatos en la solución del suelo.  
Las plantas únicamente absorben únicamente el fósforo que se encuentra en 
disolución del suelo en forma de hidrogenofosfato (HPO42-) o 
dihidrogenofosfato (H2PO4-). Entre ambas especies la que se absorbe en 
mayor proporción es la de dihidrogenofosfato, de hecho la absorción de esta 
especie es diez veces más rápida que la del hidrogenofosfato, aunque cabe 
destacar que este hecho está relacionado con el pH. La adsorción del ion 
H2PO4- se va favorecida por los pH bajos, mientras que la del ion HPO42- por 
pH más elevados. El equilibrio entre ambas especies es lo que asegura una 
correcta nutrición de las plantas 
o Fosfato intercambiable: su disponibilidad es más lenta que la anterior. La 
adsorción de fosfatos, como toda la adsorción aniónica del suelo, es un 
proceso que depende del pH. A pH ácidos se produce un aumento de las 
cargas positivas de los coloides y en consecuencia, aumenta su adsorción. 
Este tipo de fósforo puede ser adsorbido directamente por los bordes de las 
arcillas o bien por uniones que usan el calcio como puente. También puede 
ser adsorbido por los óxidos e hidróxidos de hierro y aluminio, que poseen un 
poder de fijación superior al de las arcillas. 
o Fósforo insoluble: se encuentra formando parte de los minerales primarios y 
secundarios, constituyendo la reserva de fósforo inorgánico en el suelo. 
Tanto en suelo ácidos como alcalinos, el fósforo tiende a sufrir una cadena 
de reacciones que producen compuestos fosfatados de baja solubilidad. En 
consecuencia, las formas menos solubles, y por lo tanto, las menos 
disponibles para la planta tienen a aumentar. 
Cuando se agrega fósforo soluble al suelo, usualmente ocurre una rápida reacción que fija el 
fósforo. Lentas reacciones posteriores continúan gradualmente reduciendo la solubilidad 
durante meses o años, según la edad de los compuestos fosfatados. El fósforo 
recientemente fijado puede ser débilmente soluble y de algún valor para las plantas. Con el 
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tiempo, la solubilidad del fósforo fijado tiende a decrecer a niveles extremadamente bajos. 
Este fenómeno se conoce como envejecimiento del fósforo. [28] 
Problemática del fósforo 
El fósforo blanco, o fósforo puro, es la forma más peligrosa de fósforo conocida, su 
exposición provoca a menudo náuseas, convulsiones y desfallecimiento, también pudiendo 
causar quemaduras en la piel, daños en el hígado, corazón y riñones, llegando a ser letal. 
El fósforo blanco no es muy esparcido debido a que reacciona bastante rápido con el 
oxígeno oxidándose dando lugar a partículas menos peligrosas, pero en suelos profundos y 
en el fondo de los ríos y lagos puede permanecer miles de años. 
Respecto a los fosfatos su mayor problemática se da en las aguas superficiales aumentando 
el crecimiento de organismos dependientes del fósforo, como las algas. Esto desemboca en 
el fenómeno comúnmente denominado como eutrofización. [26] 
6.2.2. El fosfato 
El ion fosfato es un ion poliatómico con la fórmula empírica PO43- y una masa molar de 94,97 
g/mol. Se compone de un átomo de fósforo central rodeado por cuatro átomos de oxígeno 
en una disposición tetraédrica. [29] 
 
 
 
 
En la figura 6.3 se presenta el diagrama de especiación del fosfato, en el que se puede 
observar que especie de fosfato predomina dependiendo del valor de pH. En este diagrama 
se puede observar que a pH ácidos, entorno a pH 4-6, predomina la especie 
dihidrogenofosfato (H2PO4-). Por lo contrario a pH más básicos, entorno 9-11 predomina la 
especie hidrogenofosfato (HPO42-). 
Figura 6.2. Estructura de la molécula de fosfato [30] 
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Atendiendo estricatamente al pH del medio, la planta puede absorber fosfatos entre los 
valores de pH que pueden considerarse en el suelo, es decir, entre 4 y 10. 
Desde un punto de vista químico, la adsorción será más favorable cuanto más acido sea el 
suelo ya que la forma dihidrogenofosfato es mucho más soluble que otro anión. 
La mayoría de fosfatos, a temperatura y presión estándar son insolubles en agua o muy 
poco solubles. [29] 
6.3. Características de los fertilizantes 
6.3.1. Propiedades físicas 
Son de considerable importancia, tanto desde el punto de vista de su efectividad 
agronómica, como en lo relativo a sus satisfactorias condiciones de aplicación, transporte y 
almacenamiento. Generalmente, las técnicas de manufactura utilizan diferentes tratamientos 
para generar condiciones físicas favorables. 
• Granulometría: la importancia del tamaño de partícula en los fertilizantes de alta 
solubilidad radica en el hecho de que la tasa de disolución está relacionada 
inversamente con el tamaño del gránulo. 
Figura 6.3. Diagrama de especiación del fosfato 
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• Densidad aparente: es importante para calcular el tamaño de los empaques, 
determinar la capacidad de almacenamiento en bodegas o en vehículos de 
transporte, así como para la calibración de dosificadores volumétricos de abono. Se 
define como el peso por unidad de volumen. 
• Consistencia del granulo: las partículas de fertilizante deben tener suficiente 
estabilidad mecánica, con el objeto de mantener un comportamiento normal durante 
las labores de manipulación, sin que los gránulos se rompan y formen polvo. Esta 
estabilidad mecánica viene dada por una resistencia del gránulo a la rotura, abrasión 
e impacto. 
• Humedad relativa crítica: se define como la humedad de la atmosfera por encima 
de la cual el material absorbe espontáneamente humedad. Es altamente deseable 
que los fertilizantes tengan una elevada humedad relativa crítica, ya que ello 
permitirá que pueda ser expuesto y manejado bajo altos niveles de humedad 
atmosférica, sin que se humedezca y pierda fluidez y sin que el abono gane 
humedad y más tarde se compacte. [31] 
6.3.2. Propiedades químicas 
Son las que afectan a la composición de los fertilizantes. 
• Solubilidad: propiedad fundamental en los fertilizantes químicos ya que, en ella 
reside la mayor o menor disponibilidad de los nutrientes. En general, se entiende que 
un abono soluble está en la capacidad de liberar nutrientes del estado sólido, no 
aprovechable para la planta, al estado iónico requerido para su absorción. 
• Índice de acidez: es una medida del grado en que la reacción del suelo cambia 
cuando el material se aplica a un cultivo. Esta propiedad también suele denominarse 
acidez o basicidad potencial, residual o equivalente. 
• Índice de salinidad: particularmente útil para seleccionar fertilizantes que deben ser 
aplicados en contacto o muy cerca de la semilla. Las sales del fertilizante soluble se 
concentran alrededor de la zona de aplicación del fertilizante y si alcanzan raíces o 
semillas, producen daños por deshidratación, menor disponibilidad de agua y 
toxicidad. La planta se deshidrata y presenta síntomas parecidos a los de la sequía. 
• Compatibilidad química: característica importante para realizar mezclas. No todos 
los fertilizantes se pueden mezclar, ya que algunos reaccionan entre si y producen 
compuestos de malas características físicas. [31] 
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6.4. Tipos de fertilizantes 
Se diferencian dos grandes tipos de fertilizantes, dependiendo de su origen o método de 
obtención: 
6.4.1. Fertilizantes orgánicos 
Sustancias que provienen de restos de seres vivos y sirven para proveer de nutrientes a las 
plantas conreadas. Han de pasar por una fase previa de mineralización para que los 
elementos necesarios para las plantas que contienen puedan solubilizar-se. Contienen 
cantidades relativamente pequeñas de N, P y K, por lo que presentan un rendimiento bajo, 
pero debido a su compleja composición, tienen la ventaja que son capaces de proporcionar 
muchos elementos secundarios. Además también mejoran el condicionamiento físico del 
suelo, aumentando el poder de retención del agua por ejemplo. [24] 
6.4.2. Fertilizantes inorgánicos o minerales 
También son conocidos como artificiales o químicos. Son de acción directa para proveer al 
suelo sustancias directamente asimilables para las plantas o sustancias fácilmente 
Figura 6.4. Compatibilidad química entre nutrientes [32] 
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transformables. Dependiendo del número de nutrientes primarios que tengan se pueden 
distinguir entre: [24] 
• Fertilizantes simples: solo contienen un nutriente primario, por lo que se distinguen 
tres tipos: nitrogenados, fosfatados o potásicos. A continuación se van a exponer 
algunos de los más utilizados: 
o Urea (CO(NH2)2): presentan un 46 por ciento de N, siendo la mayor fuente de 
nitrógeno en el mundo debido a su alta concentración. Su aplicación requiere 
excepcionalmente buenas prácticas agrícolas para evitar, las perdidas por 
evaporación de amoniaco en el aire. 
o Sulfato amónico ((NH4)2SO4): presentan un 21 por ciento de N (en forma de 
amoniaco). Además del nitrógeno, el 23 por ciento de azufre. Se usa 
preferentemente en cultivos irrigados y donde el azufre debe ser aplicado. 
o Nitrato amónico cálcico (Ca(NO3)3NH4): presentan un porcentaje de nitrógeno 
superior al 27 por ciento. Es un fertilizante preferido para los cultivos en las 
regiones semiáridas de los subtrópicos. 
o Superfosfato simple (Ca(H2PO4)2+CaSO4): presentan entre el 16 y el 20 por 
ciento de P2O5 conteniendo adicionalmente un 12 por ciento de azufre y más 
del 20 por ciento de calcio (CaO). 
o Superfosfato triple (Ca(H2PO4)2): con una concentración del 46 por ciento de 
P2O5 y no contiene ni azufre y menos calcio. 
o Cloruro potásico (KCl): presentan hasta el 60 por ciento de K2O, es el 
fertilizante potásico simple líder usado en la mayoría de los cultivos. 
o Sulfato potásico (K2SO4): presentan un 50 por ciento de K2O y un 18 por 
ciento de azufre. [25] 
• Fertilizantes multinutrientes: son los fertilizantes que presentan más de un 
nutriente primario. Presentan varias ventajas frente a los simples como su alto 
contenido de nutrientes, su distribución uniforme de nutrientes en el campo o su 
mayor eficiencia. En general hay tres tipos distintos de fertilizantes multinutrientes: 
o Fertilizantes complejos: fabricados a través de procesos que incluyen una 
reacción química entre los componentes que contienen los nutrientes 
primarios (cada gránulo contiene la fórmula declarada de nutrientes). 
o Fertilizantes compuestos: fertilizantes simples granulados o intermedios, los 
gránulos contienen los nutrientes en diferentes proporciones. 
o Fertilizantes mixtos o mezclados: mezclas simples mecánicas de los 
fertilizantes simples (la mezcla puede no ser homogénea). [25] 
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Nombres comunes 
Composición (porcentaje) 
N P2O5 K2O Mg S 
FERTILIZANTES SIMPLES 
Fertilizantes nitrogenados 
Urea 45-46 - - - - 
Nitrato amónico 33-34 - - - - 
Nitrato amónico cálcico 20-28 - - - - 
Nitrosulfato amónico 26 - - - 15 
Sulfato amónico 21 - - - 23 
Fertilizantes fosfatados 
Superfosfato triple - 46 - - - 
Superfosfato simple - 16-20 - - 12 
Roca fosfórica molida - 20-40 - - - 
Escoria de desfosforación - 8-20 - 1-3 - 
Fosfato bicálcico  - 35-42 - - - 
Fosfato de aluminio cálcico calcinado - 32-34 - - - 
Fertilizantes potásicos 
Cloruro potásico (CIK) - - 60 - - 
Sulfato potásico (SO4K2) - - 50 - 18 
Sulfato potásico magnésico - - 26-30 5-7 16-22 
Fertilizantes de magnesio y azufre 
Sales de Epsom - - - 7-9 13 
Kieserita - - - 16 22 
Yeso - - - - 16-18 
FERTILIZANTES MULTINUTRIENTES 
Fertilizantes NPK 5-26 5-35 5-26 - - 
Tabla 6.1. Composición de los fertilizantes más utilizados [25] 
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Fosfatos amónicos DAP 16-18 42-48 - - - 
Fosfatos amónicos MAP 11 52 - - - 
Nitrofosfatos NP 20-26 6-34 - - - 
Fertilizantes PK - 6-30 6-30 - - 
6.5. Problemática de los fertilizantes 
El uso de cantidades excesivas de fertilizantes, provoca que las plantas no puedan 
absorberlos todos. Estos nutrientes remanentes se filtran i terminan contaminando las 
aguas, ya sean superficiales o en acuíferos. Esto hace que estas aguas ya no sean 
potables. 
Otro problema además de la contaminación de las aguas es el problema de la eutrofización. 
La eutrofización consiste en un crecimiento excesivo de algas que al morir contaminan el 
agua. 
Más allá de la problemática del uso de los fertilizantes, hay que resaltar que en su proceso 
de fabricación se ven implicadas dos de las industrias más contaminantes del aire, como 
son lo del ácido nítrico y la del ácido sulfúrico. [24] 
6.5.1. Legislación de fertilizantes 
En España la legislación de los fertilizantes queda englobada en: REAL DECRETO 
824/2005, de 8 de julio, sobre productos fertilizantes. 
En el anexo V: CRITERIOS APLICABLES A LOS PRODUCTOS FERTILIZANTES 
ELABORADOS CON RESIDUOS Y OTROS COMPONENTES ORGÁNICOS, entre otras 
directrices se establece el límite máximo de metales pesados: 
Metal pesado 
Límites de concentración 
Sólidos: mg/kg de materia seca 
Líquidos: mg/kg 
Clase A Clase B Clase C 
Cadmio 0,7 2 3 
Cobre 70 300 400 
Níquel 25 90 100 
Plomo 45 150 200 
Tabla 6.2. Valores límite de varios metales pesados en fertilizantes [33] 
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Zinc 200 500 1.000 
Mercurio 0,4 1,5 2,5 
Cromo (total) 70 250 300 
Cromo (IV) 0 0 0 
Clase A: productos fertilizantes cuyo contenido en metales pesados no superan ninguno de 
ellos los valores de la columna A. 
Clase B: productos fertilizantes cuyo contenido en metales pesados no superan ninguno de 
ellos los valores de la columna B. 
Clase C: productos fertilizantes cuyo contenido en metales pesados no superan ninguno de 
ellos los valores de la columna C. [33] 
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7. Sorción 
La adsorción es un proceso mediante el cual se extrae materia de una fase y se concentra 
sobre la superficie de otra fase (generalmente sólida). Por ello se considera como un 
fenómeno subsuperficial. La superficie donde queda acumulada la sustancia es el 
adsorbente, y el material concentrado o adsorbido es el adsorbato. 
El fenómeno de adsorción es distinto del de absorción, proceso en el cual la sustancia 
transferida de una fase a otra (por ejemplo líquida), interpenetra en la segunda fase para 
formar una “disolución”. El término general de sorción, engloba ambos procesos. [34] 
En la figura 7.1 se pueden observar los diferentes procesos de sorción y en la cual se 
observa el proceso de cambio iónico que supone un intercambio de una sustancia o ión por 
otra sobre la superficie del sólido. [35] 
 
 
 
 
 
 
El término sorción incluye la adsorción y la absorción conjuntamente, siendo una expresión 
general para un proceso en el cual un componente se mueve desde una fase para 
acumularse en otra, principalmente en los casos en que la segunda fase es sólida. 
La principal distinción entre sorción (adsorción y absorción) y cambio iónico es que las 
ecuaciones que describen la sorción consideran solamente una especie química, de manera 
que la distribución del soluto entre la disolución y el sólido responde a una relación simple, 
lineal o no. Las ecuaciones para el cambio iónico tienen en cuenta todos los iones que 
compiten por los lugares de intercambio. [35] 
Figura 7.1. Distintos procesos de sorción [35] 
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7.1. Tipos de adsorción 
Cabe distinguir tres tipos de adsorción según que la atracción entre el soluto y el 
adsorbente sea de tipo eléctrico, de Van der Waals o de naturaleza física y de naturaleza 
química [35] 
• Intercambio iónico: a menudo se le llama adsorción por intercambio. Es un proceso 
mediante el cual los iones de una sustancia se concentran en la superficie como 
resultado de la atracción electroestática en los lugares cargados de la superficie. 
Para dos adsorbatos iónicos posibles, a igualdad de otros factores, la carga del ion 
es el factor determinante en la adsorción de intercambio. Para iones de igual carga, 
el tamaño molecular es el que determina el orden de preferencia para la adsorción. 
• Adsorción física o fisiosorción: la adsorción física causada principalmente por las 
fuerzas de Van der Waals y electrostáticas, dándose éstas entre las moléculas del 
adsorbato y los átomos que componen la superficie del adsorbente. Estos 
adsorbentes están caracterizados principalmente por las propiedades de la 
superficie, como su área superficial y polaridad. El ion es adsorbido por el sólido 
dependiendo de la carga relativa entre ambos. Este proceso puede ser lento o 
rápido, dependiendo mucho de la composición del adsorbente, del adsorbato y de la 
temperatura. En la figura 7.2 se puede ver esquematizada la adsorción física: [34] 
 
 
 
 
 
• Adsorción química o quimiadsorción: es debida a fuerzas de naturaleza química, 
como por ejemplo compartición de electrones entre el contaminante y el sólido. 
Fundamentalmente es un proceso que depende de la temperatura, de la naturaleza 
química del sólido y de la concentración de la especie. 
Figura 7.2. Adsorción física [34] 
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Todos estos tipos diferentes de adsorción no tienen por qué darse de una forma 
independiente unos de otros. De hecho es sabido que en sistemas naturales se dan 
diversas formas de adsorción en la misma superficie sólida. 
El volumen del material adsorbente requerido aumenta con la carga de soluto o adsorbato, 
de este modo a altas concentraciones de soluto, las dimensiones que adquiriría el equipo de 
adsorción hace que estos procesos sean irrealizables económicamente. Las aplicaciones de 
esta tecnología están limitadas a niveles de contaminante en un rango de concentración del 
orden de partes por millón (ppm). [34] 
7.2. Parámetros de adsorción 
Los procesos de adsorción dependen la naturaleza de la sustancia que se va a recuperar 
del medio (adsorbato) y de la estructura o las características del sólido adsorbente. Si se 
considera que el adsorbato son fosfatos, el proceso de adsorción depende de las 
condiciones experimentales como el pH, la concentración de metal y adsorbente y del 
tamaño de la partícula. 
Para conocer la posibilidad que un material tiene para ser utilizado como adsorbente, es 
necesario conocer cuáles son las condiciones óptimas para conseguir la máxima 
recuperación del fosfato, por lo tanto es preciso determinar los principales parámetros que 
afectan al sistema adsorbato-adsorbente. Los parámetros más habituales en este tipo de 
estudio son los siguientes: [34] 
7.2.1. Tiempo de equilibrio 
La adsorción es un proceso en que intervienen diversas etapas: difusión externa, difusión 
interna, fijación y transferencia de materia en el sistema. Por lo tanto en cada sistema se 
establecen unos equilibrios determinados y la velocidad de adsorción dependerá 
fundamentalmente de la naturaleza de estas relaciones. En todos los procesos de adsorción 
es necesario conocer el tiempo que el sistema tarda en alcanzar el equilibrio, es decir el 
momento a partir del cual, por más que se mantenga el contacto entre el adsorbato y el 
adsorbente no se producirá más adsorción. [34] 
7.2.2. Efecto del pH 
La concentración de iones H+ es uno de los factores importantes que afecta en la adsorción. 
El fosfato en disolución acuosa se encuentra en forma de  diferentes especies químicas en 
función del pH de la disolución. Este hecho es un indicativo de la fuerte dependencia que 
existirá entre el pH de la disolución y la adsorción del fosfato, ya que si varían las 
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características de las especies, sobre todo volumen y carga total, también varían las 
posibles interacciones entre el fosfato y la superficie del material adsorbente. [34] 
7.2.3. Efecto de la concentración inicial de soluto 
Uno de los parámetros más importantes de los estudios de adsorción es el efecto de la 
concentración inicial de fosfatos, ya que normalmente un aumento de la cantidad de fosfatos 
en disolución permite aumentar su recuperación. Este aumento está causado por el 
equilibrio que se establece entre los fosfatos en disolución y los fosfatos adsorbidos por el 
material adsorbente, equilibrio que depende en cada caso de la cantidad de fosfatos inicial 
de la disolución. 
Para conocer la efectividad de un adsorbente es necesario conocer cuál es la cantidad 
máxima de fosfatos (capacidad máxima) que puede adsorber. Los materiales adsorbentes 
establecen diferentes equilibrios de recuperación de fosfatos cuando se ponen en contacto 
con disoluciones de diferente concentración. Estos equilibrios dependen en todos los casos 
de las condiciones experimentales y son diferentes para cada temperatura. Al representar 
los resultados de los equilibrios entre la cantidad de fosfatos adsorbidos y la cantidad que 
queda en la disolución, para unas determinadas condiciones, se obtiene la isoterma de 
equilibrio y su ecuación se puede determinar utilizando distintos modelos. [34] 
7.2.4. Influencia de la presencia de otros metales en disolución 
La presencia de diferentes metales en una misma disolución puede influir en la recuperación 
del fosfato por parte del material. Para la utilización de un material adsorbente en efluentes 
líquidos que contengan diversos metales es preciso estudiar cuál es la posible influencia en 
el rendimiento del proceso. [34] 
7.3. Modelos empíricos de adsorción 
Durante la realización de la parte experimental, los experimentos se han realizado en batch. 
Las experiencias en batch consisten en mezclar y agitar una cantidad determinada de suelo 
con disoluciones de diferentes concentraciones del soluto estudiado. 
El proceso de adsorción puede representarse por una reacción de la forma: 
 
En la cual ≡SOH representa la cantidad de sitios de adsorción de la superficie del sólido no 
ocupados; R es la cantidad en la solución de ion que es sorbido; y ≡SOHR es la cantidad de 
sitios ocupados por el ion sorbido en la superficie del sólido.  
(Ec. 7.1) 
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El parámetro Kd m se define como un coeficiente de reparto del ion R entre las fases sólida y 
líquida de modo que: [34] 
 
 
Dónde [≡SOHR] es el número de moles de R sorbidos por el sólido y [R] el número de 
moles de R que permanecen en equilibrio con la solución acuosa. 
Generalmente, la adsorción se define por el coeficiente de distribución de las 
concentraciones: [34] 
 
Donde S es la concentración analítica del ion sorbido en la fase sólida y C es la 
concentración analítica del sorbato (elemento que es sorbido) en la solución. 
El concepto de Kd define un modelo de adsorción lineal, e implica que se cumplen las 
condiciones siguientes: 
• Existe una infinita oferta de sitios de adsorción en la superficie de los sólidos 
(≡SOH>>≡SOHR). 
• Todas las superficies del sorbente tiene igual afinidad para las diferentes especies 
químicas del sorbato. 
Al mismo tiempo ignora los efectos químicos en la solución, la formación de complejos y la 
fuerte dependencia del pH. 
Este es un caso particular de adsorción en el que hay una relación constante entre la 
cantidad de soluto fijado sobre el sólido y la concentración de la solución. 
Los dos modelos de isotermas de adsorción más extensamente utilizados para la 
recuperación de un único componente son los correspondientes a las ecuaciones de 
Langmuir (1915) y Freundlich (1939). Los dos modelos describen una amplia gama de 
equilibrios de adsorción y permiten una interpretación física sencilla de cómo se producen 
las interrelaciones entre una sustancia adsorbida (adsorbato) y una fase que adsorbe 
(adsorbente). Estos modelos de equilibrio que se establecen son válidos únicamente para 
las condiciones que se modelan, los resultados no pueden ser extrapolables cuando se 
varían las condiciones del medio. [34] 
(Ec. 7.2) 
(Ec. 7.3) 
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7.3.1. Isoterma de Langmuir 
La isoterma de adsorción de Langmuir se desarrolló originariamente la adsorción de la fase 
gas-sólido del carbón activo. Este modelo se basa en las interacciones adsorbente-
adsorbato y no tiene en cuenta las agrupaciones moleculares ni las variaciones de energía 
de la interacción con el adsorbente. Para aplicar la isoterma de adsorción de Langmuir hay 
que tener en cuenta las siguientes hipótesis: 
• La adsorción del soluto está confinada en una capa monomolecular 
• La energía de adsorción es constante 
• La superficie es homogénea y la afinidad de cada lugar de interacción por las 
moléculas de soluto es la misma 
• No se tienen en cuenta las interacciones entre las moléculas adsorbidas 
• Las moléculas de soluto adsorbidas están localizadas, no se mueven por la 
superficie 
Si se acepta sólo la condición de igual afinidad de la superficie del sólido por el sorbato, la 
ley de acción de masas aplicada a la reacción general de adsorción define una constante de 
equilibrio de la forma: 
 
 
Donde b es la constante de Langmuir. 
Al mismo tiempo se puede suponer que el número total de sitios de adsorción es constante 
[≡SOHT] y que R es el único sorbato de la solución. Por tanto el balance de masas de sitios 
de adsorción aplicado a la misma reacción conduce a la igualdad: [34] 
 
Que introducida en la ecuación anterior define la cantidad de R absorbida por el sólido: 
 
 
Si se expresa la ecuación anterior en términos de concentraciones, se obtiene la conocida 
isoterma de Langmuir 
(Ec. 7.4) 
(Ec. 7.6) 
(Ec. 7.5) 
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Donde qmax es la capacidad máxima de retención del adsorbente y b es la constante de 
Langmuir relacionada con la energía de adsorción y que refleja cuantitativamente la afinidad 
entre el adsorbente y el adsorbato. qe y Ce son la cantidad de adsorbato por unidad de 
adsorbente y concentración de adsorbato de la disolución, respectivamente, en las 
condiciones de equilibrio para cada concentración. 
Para poder determinar los valores de qmaxy b se lineariza la ecuación 6.11, quedando la 
ecuación siguiente: [34] 
 
 
 
7.3.2. Isoterma de Freundlich 
Generalmente, los valores experimentales de adsorción de cationes inorgánicos no cumplen 
la condición de que todas las superficies del sorbente tienen la misma afinidad para las 
diferentes especies químicas del sorbato, por lo que describen una curva en lugar de la 
recta esperada por la isoterma de Langmuir. 
De hecho, los sitios de adsorción no son nunca energéticamente homogéneos y tienen una 
afinidad variable, pues se hacen menos negativos a medida que aumenta la densidad de 
adsorción, de modo que los primeros sitios son más favorables. En estos casos se supone 
que en el intervalo proporcional de la isoterma, la probabilidad de que un sitio tenga una 
energía libre de adsorción determinada (afinidad) es una función exponencial, la cual puede 
ser descrita por la isoterma de Freundlich. [34] 
La diferente afinidad de los sitios de adsorción puede considerarse proporcional a la 
actividad relativa del sorbato en la solución. Esta modificación se consigue mediante la 
introducción de un coeficiente estequiométrico (1/n), que controla la concentración efectiva 
del contaminante R. La reacción de adsorción será, por tanto: 
 
 
Aplicando la ley de acción de masas se obtiene: 
(Ec. 7.7) 
(Ec. 7.8) 
(Ec. 7.9) 
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Donde K es la constante de adsorción de Freundlich, cuya isoterma suele escribirse en 
forma de concentraciones analíticas de la forma: [34] 
 
 
De liniarizar esta ecuación se obtiene la ecuación: 
 
 
El valor de K se obtiene a partir de la ordenada en el origen, y el de n a partir de la pendiente 
de la recta, estos parámetros son empíricos. 
La expresión de Freundlich es un caso especial para energías superficiales heterogéneas 
en que el término b de la ecuación de Langmuir (Ec. 6.11) cambia en función de la superficie 
cubierta, a causa de variaciones de energía de adsorción. Por lo tanto, en estos casos se 
considera que la superficie de adsorción es heterogénea y las interacciones entre el 
adsorbato y el adsorbente no siempre son iguales. Esta isoterma se puede aplicar cuando 
se cumplen las hipótesis siguientes: 
• No hay asociación o disociación de moléculas después de ser adsorbidas en la 
superficie del adsorbente. 
• No hay quimiadsorción. 
Por consiguiente la isoterma de Freundlich será válida cuando la adsorción sea sólo un 
proceso físico y no haya un cambio en la configuración de las moléculas que han sido 
adsorbidas. [34] 
(Ec. 7.10) 
(Ec. 7.11) 
(Ec. 7.12) 
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8. Parte experimental 
8.1. Técnicas instrumentales 
En este apartado se explicaran brevemente las técnicas instrumentales utilizadas durante la 
realización de la parte experimental, para la caracterización del sólido de estudio y para el 
análisis químico de las disoluciones. 
8.1.1. Cromatografía líquida de alta eficacia (HPLC) 
Introducción 
Las primeras separaciones, con resultados positivos, por medio de métodos cromatográficos 
fueron llevadas a cabo por Tswett en el año 1906. Sin embargo, el desarrollo total de estas 
técnicas no se produjo hasta el año 1931. Kuhn y Lederer comenzaron a utilizar técnicas 
cromatográficas de un modo sistemático. 
Toda cromatografía  HPLC está formada por una fase móvil que consiste en un líquido que 
circula en íntimo contacto con un sólido. A este sólido se le llama fase estacionaria. Al 
introducir una mezcla se substancias, o analitos, en la corriente de la fase móvil, cada 
analito avanzará a través del sistema con una velocidad diferente que dependerá de su 
afinidad por cada una de las fases. Una vez terminado el recorrido por la columna, cada 
substancia introducida estará separada de las demás. [36] 
Tipos de cromatografía líquida 
Las técnicas cromatográficas pueden clasificarse según diferentes criterios; atendiendo al 
modo como las fases se ponen en contacto y atendiendo al fundamento del proceso de 
separación. Atendiendo a esta última condición, hay dos tipos de claramente diferenciados, 
la líquida y la de gases. En este apartado solo se hablará de CL ya que  es la que ha sido 
utilizada durante la parte experimental. La CL está formada por una fase móvil líquida, y una 
fase estacionaria que puede estar en estado sólido o líquido. [36] 
Fase estacionaria sólida 
En este tipo de cromatografía, los sólidos de estudio tienen una gran superficie específica y 
están finamente divididos. Hay tres modelos de cromatografía: 
• Cromatografía de adsorción: la fase estacionaria sólida retiene los solutos por un 
doble efecto de adsorción física o química. Las interacciones implicadas son del tipo 
de fuerzas de Van der Waals. 
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• Cromatografía de intercambio iónico: el sólido retiene a los solutos gracias a 
atracciones electroestáticas. La fase estacionaria sólida lleva en la superficie cargas 
electroestáticas fijas, que retienen iones móviles que pueden intercambiarse por 
iones de la fase móvil. 
• Cromatografía de exclusión: la fase estacionaria en un material poroso, que 
retiene a las moléculas en función de su tamaño. [36] 
Fase estacionaria líquida 
Si la fase estacionaria es líquida, se distinguen dos tipos de cromatografía. 
• Cromatografía de reparto: la fase estacionaria se trata de líquidos inmovilizados 
sobre un material inerte sólido que actúa como soporte. 
• Cromatografía de fases enlazadas: la fase estacionaria es generalmente un 
polímero de tipo líquido inmovilizado sobre un sólido inerte por enlaces covalentes. 
Las muestras preparadas durante la parte experimental fueron analizadas por cromatografía 
de intercambio iónico ya que esta se utiliza para separar compuestos que se encuentren 
ionizados en condiciones apropiadas de pH  como es el caso de las especies de fosfato. El 
objetivo principal de la cromatografía en la parte experimental fue la determinación de la 
concentración total de fosfato en la fase acuosa tanto inicial como después de hacer estado 
en contacto con magnetita el tiempo necesario para el equilibrio en las distintas condiciones 
experimentales del estudio. [36] 
Fundamentos de la cromatografía iónica 
En la cromatografía de cambio iónico se utiliza una fase estacionaria que presenta como 
grupos activos, permanentemente unidos a la superficie de la partícula mediante enlace 
químico, cargas de signo contrario a la de los solutos a separar. Estas cargas son 
compensadas por contraiones presentes en la fase móvil. Los solutos serán retenidos por 
las cargas de la fase estacionaria en función de su propia carga eléctrica y de la 
competencia por los puntos activos de la fase estacionaria por parte de los otros contraiones 
presentes en la fase móvil. Los rellenos más habitualmente usados en cromatografía iónica 
están constituidos pos copolímeros de estireno o de divinilbenceno aunque en la actualidad, 
se utiliza sílice como relleno que ofrece un gran resistencia mecánica, una alta uniformidad 
en los tamaños de partículas y la posibilidad de analizar partículas más pequeñas. 
La fase móvil permite controlar los equilibrios entre el soluto, contraion y fase estacionaria.  
Existen tres variables que afectan a la retención del soluto sobre la fase estacionaria. La 
primera variable es la fuerza iónica que está relacionada con la concentración y la carga de 
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los iones disueltos en el eluyente. Esta concentración influye en la atracción del soluto a lo 
largo de la columna. La segunda es el pH que juega un papel muy importante en la 
separación ya que controla el grado de ionización del soluto.Y por último, la utilización de 
modificadores orgánicos, es necesaria cuando las moléculas ionizadas presentan además 
de la carga, una estructura apolar suficientemente grande como para posibilitar que se 
produzcan fenómenos de adsorción. En estos casos se introduce en el eluyente una 
pequeña proporción de disolvente orgánico para deshacer las interacciones no iónicas que 
se pudiesen producir. [36] 
Elementos del cromatógrafo de HPLC 
Los elementos indispensables en cualquier cromatógrafo HPLC son el sistema de suministro 
de fase móvil, el sistema de inyección, la columna y el detector en continua. Existen además 
otros elementos adicionales que pueden mejorar algunos de los aspectos de la separación o 
la detección. En la (Figura 6.4) se observa el esquema habitual de un cromatógrafo HPLC. 
[37] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sistema de suministro de fase móvil 
Todos los equipos de HPLC incluyen un sistema de bombeo de fase móvil de alta presión 
para forzar el paso de la fase móvil a través de la columna, cuyo relleno compacto, es 
responsable de una importante sobrepresión. 
La circulación de la fase móvil entre los distintos módulos se hace a través de conductos 
tubulares que deben tener siempre diámetros muy pequeños a fin de reducir el efecto del 
ensanchamiento de banda extracolumnar. Los requisitos del sistema de bombeo en HPLC 
son muy rigurosos ya que en algunos detectores las fluctuaciones en el flujo de fase móvil 
Figura 8.1. Esquema de los elementos del cromatógrafo HPLC [37] 
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dan lugar a fluctuaciones de señal produciendo un ruido de fondo que impide la observación 
de señales débiles. [37] 
Sistema de inyección 
La inyección de un volumen preciso de muestra debe hacerse a la entrada de la columna en 
un corto periodo de tiempo para perturbar lo menos posible el régimen de circulación de fase 
móvil establecido en la columna y el detector. El sistema de inyección más utilizado son 
válvulas rotatorias de alta presión. Estas válvulas poseen dos posiciones. En la posición de 
llenado, con la ayuda de una jeringa, la muestra se introduce a presión atmosférica en un 
depósito de forma tubular. En la posición de inyección, gracias a la rotación de la válvula, la 
muestra es arrastrada por el flujo de la fase móvil e introducida dentro de la columna. [27] 
Columna cromatográfica 
La columna es el elemento fundamental de un cromatógrafo de 
líquidos, ya que es en ella donde tiene lugar la separación. Las 
principales características de la columna que influyen en su 
capacidad de separación son su diámetro interno, su longitud, el 
relleno y el tamaño de partícula del relleno. 
La elección del diámetro de la columna se realiza en función de la 
cantidad de muestra a separar. Para las separaciones a escala 
analítica, como es el caso de los experimentos realizados para el 
presente informe, se suelen usar columnas de diámetro pequeño, 
de entre 1 y 6 mm. La selección de diámetro se debe a la pérdida 
de eficacia por sobrecarga de la columna cuando se inyecta una 
masa excesiva de solutos a analizar.  
Respecto a la longitud de la columna, y como se puede 
comprobar en las ecuaciones que rigen los procesos 
cromatográficos, a mayor longitud de la columna, mayor eficacia 
del proceso. 
Como ya se ha comentado con anterioridad, las separaciones 
cromatográficas tienen lugar sobre la fase estacionaria. Estas 
fases estacionarias están formadas por materiales rígidos o 
semirrígidos llamados rellenos y en la gran mayoría de ellos 
suelen ser de sílice o de alúmina para realizar las funciones de 
Figura 8.2. Columna de adsorción [37] 
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superficie adsorbente, soporte de la fase estacionario la de permitir la selección de 
moléculas en función de su tamaño. [37] 
Detectores 
El detector es el sistema encargado de  poner de manifiesto  la presencia de solutos que 
salen de la columna cromatográfica. Estos deben tener una adecuada sensibilidad y buena 
estabilidad y reproducibilidad. Mediante conexiones, el detector envía las medidas 
realizadas a un integrador que es donde se pueden observar los resultados gracias a la 
medición del área de integración. 
La medida del área o altura del pico cromatográfico, es el factor más importante a la hora de 
realizar un análisis cuantitativo y es el procedimiento de uso más general cuando se 
requiere exactitud en las cuantificaciones. Esta medida únicamente proporciona una 
exactitud aceptable si el pico es agudo, estrecho y claramente definido. 
Existen multitud de métodos que permiten medir las áreas bajo los picos cromatográficos, 
aunque la medida por medio de integración electrónica es la más utilizada. El integrador 
electrónico es un dispositivo de naturaleza analógica que proporciona la señal proveniente 
del detector. Este dispositivo, detecta el comienzo y el final de cada pico cromatográfico e 
integra digitalmente, el área bajo la curva y corrige automáticamente la línea de base. 
La línea base del cromatograma corresponde a la señal del detector en ausencia de 
compuestos eluidos, la aparición de un pico representa la elución de un componente de la 
muestra. La separación se completa cuando el cromatograma presenta tantos picos como 
compuestos formaban parte de la mezcla objeto de análisis. [37] 
8.1.2. Difracción de rayos X 
Los rayos X forman parte del espectro electromagnético, ocupando el intervalo de 
frecuencias o longitudes de onda comprendido entre los rayos ultravioleta y los rayos 
gamma. Su longitud de onda ( λ) va desde unos 10 nm hasta 0,001 nm; mientras menor es 
la longitud de onda, mayores son su energía y poder de penetración. 
Los rayos de mayor λ, cercanos a la banda ultravioleta de espectro electromagnético, se 
conocen como rayos X blandos, los de menor λ, que están más próximos a la zona de rayos 
gamma o incluso se solapan con ésta, se denominan rayos X duros. Los rayos X formados 
por una mezcla de muchas λ diferentes se conocen como rayos X blancos, para 
diferenciarlos de los rayos X monocromáticos, que tienen una sola λ. 
Muchas sustancias son más o menos transparentes a los rayos X. la absorción de rayos X 
por una sustancia depende de carias características, entre ellas la densidad de la sustancia 
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y su masa atómica. Mientras menor sea la masa atómica de un determinado material, más 
transparente será a los rayos X. [38] 
Los rayos X se originan cuando los electrones inciden con muy alta velocidad sobre la 
materia y son frenados repentinamente. 
Para producir rayos X primeramente se necesita una fuente de electrones que choque 
contra una diana con suficiente energía: el tubo de rayos X. 
El tubo de rayos X es básicamente un vidrio (una botella de cristal) conteniendo en su 
interior, al vacío, un electrodo negativo llamado cátodo, y uno positivo llamado ánodo. En el 
cátodo hay un filamento (generalmente un alambre de tungsteno) que emite electrones 
cuando se calienta, los cuales son enfocados para chocar contra el ánodo en una zona 
llamada foco. De esta zona surge el haz de rayos X. [40] 
 
Figura 8.3. Espectro electromagnético [39] 
Figura 8.4. Esquema de la producción de rayos X en un tubo [40] 
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Se producen así dos espectros diferenciables: 
• Espectro continuo: aparecen por debajo de un determinado valor de la tensión 
aplicada al tubo de rayos X. al aumentar la tensión aumenta la intensidad del 
espectro continuo y todo el espectro se desplaza hacia las longitudes de onda más 
cortas. Parece que se produce por efecto de las interacciones electroestáticas del 
electrón en las proximidades de los núcleos de los átomos del ánodo. 
• Espectro característico: máximos de intensidad superpuestos al espectro continuo. 
Se presentan siempre a valores fijos y determinados de la longitud de onda, para un 
material del ánodo dado. Aparecen formando series espectrales que se designan por 
las letras K, L, M, N… disminuyendo su longitud de onda en el sentido M, L, K. Se 
produce por la transición electrónica de los electrones de orbitales más externos a 
los más internos al quedar vacantes por su expulsión al chocar contra el ánodo. [41] 
 
 
 
 
 
 
Cuando los rayos X interaccionan con la materia parte es absorbida, produciéndose una 
disminución de la intensidad a medida que atraviesa más espesor de material. 
 
 
 
 
 
Figura 8.5. Esquema emisión de rayos X [41] 
Figura 8.6.Interacción de los rayos X con la materia [41] 
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Dicha absorción se debe a los fenómenos de interacción que se origina y dan lugar a dos 
tipos generales de radiación: 
1. Radiación de fluorescencia: con longitudes de onda variables λf y su emisión va 
acompañada siempre de la liberación de electrones. 
2. Radiación dispersa: 
a. Radiación dispersa coherente: constituida por aquella fracción de la radiación 
primaria que el material remite sin variar su longitud de onda. 
b. Radiación dispersa incoherente o dispersión de Compton: se caracteriza 
porque la longitud de onda es ligeramente superior a la de la radiación 
primaria. 
La difracción de rayos X consiste básicamente en un proceso de interferencias constructivas 
de ondas de rayos X que se produce en determinadas direcciones del espacio. 
Dichas ondas tienen que estar en fase, es decir, sus amplitudes tienen la misma magnitud y 
el mismo sentido. Sucede cuando la diferencia de trayectoria entre ellas es cero o un 
múltiplo entero de longitudes de onda, ∆x=nλ (n=0, 1, 2,…). [41] 
8.1.3. Determinación del área superficial. Método B.E.T. 
El método de Brunnauer, Elmett y Teller (1938)  se basa en una modificación de la isoterma 
con posibilidad de adsorción en multicapas (tipo II) de Langmuir. El método B.E.T se ha 
convertido en el método más ampliamente utilizado para la determinación del área 
superficial de partículas de materiales porosos basándose en la adsorción de una mezcla 
gaseosa de N2 a baja temperatura y He. [42] 
La idea principal del método B.E.T es conocer la cantidad de gas absorbido necesario para 
formar un monocapa y el área que ocupa que ocupa una de las moléculas absorbidas. La 
determinación de la cantidad de gas absorbida se puede realizar de diferentes maneras 
como por ejemplo, utilizando una micro balanza de vacío, o la adsorción de un gas marcado 
isotópicamente o bien, midiendo la conductividad térmica de un gas que fluye y que actúa 
como adsorbente. Los aparatos comerciales suelen incorporar éste último tipo de detección 
porque son aparatos de flujo en continua. [42, 43] 
Éste último ejemplo es el tipo de método que se ha utilizado en la realización de este 
proyecto con el fin de determinar el área superficial de la hematita. 
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8.1.4. Determinación de la carga superficial 
Los óxidos de hierro son anfóteros con respecto a la reacción con los iones H+ y OH-, y a 
valores de pH ácidos los protones son retenidos por la superficie de los grupos funcionales  
Fe-OH que promueven el incremento de la carga  positiva: 
 
Mientras que en  pH alcalinos, el ion H+ puede ser liberado y crear una carga negativa sobre 
la superficie del sólido: 
 
El pH, en el cual la superficie transporta igual cantidad de cargas positivas y negativas, es 
llamado punto de carga cero (pzc), punto cero de carga neta o punto isoeléctrico. El pzc es 
una propiedad importante de todos los adsorbentes ya que en función del pH la superficie 
del adsorbente puede adsorber especies catiónicas o aniónicas. 
El pzc es una propiedad importante de los óxidos de hierro. En suelos que presentan estos 
óxidos, el pH puede influir en la adsorción de cationes y aniones, así como en arcillas 
dispersas en el agua, por la  interacción entre los óxidos y la carga negativa de las arcillas 
silicatadas. [44] 
Método de inmersión (IT) 
El método de inmersión (immersion technique, IT) se basa en la realización de diversas 
suspensiones que contienen el sólido del que se quiere determinar el punto de carga cero 
de una solución electrolítica. Cada una de las suspensiones realizadas deberá tener unos 
niveles de pH diferentes, para, de esta manera, poder observar la evolución de éste hasta 
alcanzar el equilibrio. 
Una vez alcanzado el equilibrio, para cada suspensión, se determina el pH final y 
posteriormente, se calcula el ∆pH (Ec. 8.3). El punto de carga cero del sólido corresponde al 
valor de pH en el cual se obtiene el mínimo valor de ∆pH. [45] 
 
(Ec. 8.1) 
(Ec. 8.2) 
(Ec. 8.3) 
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8.2. Metodología experimental 
8.2.1. Materiales, reactivos y disoluciones 
La hematita utilizada en estos experimentos tiene origen natural y proviene de Cerro del 
Hierro (Sevilla, España). Antes de empezar los experimentos se tamizó la hematita y se 
tomó un tamaño de partícula entre 0,106 y 0,300 mm de diámetro. 
La disolución de fosfato se preparó disolviendo la cantidad necesaria de Na2HPO4·2H2O(s) 
en agua Mili-Q. Este reactivo fue subministrado por Panreac (Barcelona, España). 
La disolución de zinc fue preparada disolviendo la cantidad necesaria de Zn(NO3)2·4H2O(s) 
en agua Mili-Q. Este reactivo fue subministrado por Merck KGaA (Darmstadt, Alemania). 
Para ajustar el pH, en los experimentos que corresponda, se utilizaron disoluciones de 
NaOH(l) y HClO4(l). El hidróxido de sodio fue adquirido en Acros Organics (Geel, Bélgica), 
mientras que el ácido perclórico fue adquirido en Merck KGaA (Darmstadt, Alemania). 
8.2.2. Metodología instrumental 
En este apartado se explicara la metodología instrumental seguida en todos los 
experimentos que se han realizado. En la tabla 8.1 se detallan los pasos o etapas de esta 
metodología, junto con el instrumento utilizado. 
Actividad Descripción de la actividad Material instrumental 
1) Preparación de 
la disolución 
Preparación de la disolución de soluto 
de concentración adecuada 
 
2) Medir pH 
Medir por estabilidad el pH de cada 
muestra mediante en electrodo 
conectado a un pH-metro 
Electrodo: 82-02 CRISON 
pH-metro: GLP-22 CRISON 
3) Introducción 
del sólido 
Poner en contacto el sólido (hematita), 
masa previamente pesada, con un 
volumen de disolución acuosa que 
contiene el soluto 
 
4) Agitar 
Introducir muestras en el agitador 
durante el tiempo necesario para llegar 
al equilibrio 
Agitador: P-Selecta, Intelli-Mixer 
RM-2M 
5) Centrifugar 
Introducir muestras en la centrifugadora 
para facilitar el filtrado posterior 
Centrifugadora: P-Selecta, 
Centronic BL-II 
6) Filtrar Filtrar cada muestra con filtros de jeringa Filtros: RC-0,2 µm, Filtra 
Tabla 8.1. Metodología experimental seguida en los experimentos 
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Vibración S.L. 
7) Medir pH 
Medir por estabilidad el pH de cada 
muestra mediante en electrodo 
conectado a un pH-metro 
Electrodo: 82-02 CRISON 
pH-metro: GLP-22 CRISON 
8.2.3. Difracción de rayos X 
Con la finalidad de verificar que el sólido de trabajo es hematita, se cogió una pequeña 
cantidad de sólido y se mandó a analizar mediante difracción de rayos X. 
La muestra se mandó al Centro de Investigación de Nanoingeniería (CRnE) para su análisis 
mediante difracción de rayos X. 
8.2.4. Determinación del área superficial 
Como ya se ha explicado con anterioridad, se ha determinado el área superficial del sólido 
con el que se ha trabajado, la hematita, con el método B.E.T (Brunnauer, Elmett y Teller, 
1938).  
La aplicación del método estándar de B.E.T implica la medida de un mínimo de tres puntos 
en el rango válido de la isoterma de adsorción. Para la realización del experimento se 
destinó una masa de hematita de 0,25 g. La metodología experimental del sistema 
FLOWSORB 2300 se basó en tres pasos claramente diferenciados; la preparación de la 
muestra, la calibración del aparato experimental y finalmente la medida del área. 
1) La preparación de la muestra consistió en realizar una purga para eliminar los gases 
y los vapores que pueda haber absorbido la muestra. Para ello, se calentó la 
hematita para poder desgasificarla de una forma más rápida (200-250ºC) durante 
15-20min. La desgasificación es correcta cuando al medir las áreas, éstas no se 
incrementan con el paso del tiempo. Posteriormente, se realizó el pesaje de la 
muestra para poder expresar el resultado como áreas específica (m2/g). 
2) La calibración del aparato experimental consistió en inyectar, con la ayuda de una 
jeringuilla, el N2 líquido dentro del circuito a una velocidad moderada y dejar que el 
aparato se estabilizara. La estabilización se observaba con la ayuda de una pantalla 
indicadora donde se observaba la oscilación de los valores hasta que alcanzan los 
valores de estabilización (> 0,02). 
3) Finalmente, como tercer paso, se pudo iniciar la medida del área superficial 
basándose en la ecuación que describe la adsorción de un gas en la superficie de un 
sólido. Para realizar la medición, se consideró que el gas absorbido en N2 con una 
mezcla del 30 % N2 i 70 % He, la Tamb de 22ªC i la Patm es de 760 mmHg. 
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Dónde V es el volumen de gas con el cual se calibra el FLOWSORB 2300; Vm corresponde 
al volumen de gas requerido para formar una monocapa; c es una constante relacionada 
con la energía de adsorción; P es 0,3 veces la Patm, ya que la mezcla de gas es del 30%N2 
y la adsorción tiene lugar a Patm y Poes aproximadamente 15 mmHg más grande que la 
atmosférica. 
Considerando que la constante c>>1 y que P/Po>>1/c y aplicando la ecuación que relaciona 
el área superficial S y el volumen de gas absorbido (Ec. 8.5). 
 
Donde A, es el nº Avogadre; M es el volumen molar del gas que en condiciones normales es 
de 22414 cm3/g·mol y N corresponde al valor del área ocupada por una molécula de gas 
absorbida que en caso del N2 es 16,2·10-20 m2. 
Obtenemos la ecuación utilizada a la hora de realizar el cálculo del área superficial (Ec. 8.6) 
que relaciona el área superficial a partir del volumen de gas absorbido. [41] 
 
8.2.5. Determinación del punto de carga cero. Método de inmersión (IT) 
El método IT se basó en la preparación de diversas suspensiones de hematita en contacto 
con una solución electrolítica. Concretamente se utilizó NaClO4. Se prepararon diversas 
muestras a distinto pH que fueron sometidas a un proceso de agitación con tal de poder 
observar la evolución del pH, una vez este hubiera alcanzado el equilibrio. [45] 
El primer paso del experimento se basó en la preparación 11 suspensiones de magnetita en 
el medio iónico utilizado, NaClO4. Antes de introducir el sólido en cada una de las 
suspensiones, se midieron los pH de cada muestra por estabilidad mediante un electrodo 
combinado Crison, referencia 82-02 conectado a un pH-metro GLP-22 de la misma casa 
comercial. La finalidad de esta medición de pH era conseguir que los resultados de pH 
obtenidos estuvieran distribuidos en un rango de valores entre 3 y 11. Para ello se 
adicionaban a la suspensión HClO4 si se pretendía disminuir el pH, o NaOH si se pretendía 
aumentar, ambas de concentración 0,01 M. Una vez obtenido el valor de pH deseado para 
cada muestra, se introdujo el sólido en cada muestra. 
(Ec. 8.5) 
(Ec. 8.4) 
(Ec. 8.6) 
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Posteriormente, se siguió el procedimiento explicado en el punto 8.2.2. Metodología 
instrumental. Para cada muestra se realizó el cálculo de la variación de pH, |∆pH|, a partir de 
la ecuación (Ec. 8.3). El punto de carga cero (pzc) fue identificado como el pH en el cual se 
obtiene el mínimo valor de |∆pH|. 
En la tabla 8.2 que se muestra a continuación se exponen las condiciones iniciales de las 
muestras para este experimento. 
Muestra 
Masa real 
hematita (g) 
pH inicial 
1 0,0511 3,29 
2 0,0506 4,05 
3 0,0504 4,99 
4 0,0505 6,10 
5 0,0507 6,21 
6 0,0497 6,41 
7 0,0504 6,67 
8 0,0500 7,90 
9 0,0502 7,96 
10 0,0509 9,47 
11 0,0511 11,17 
8.3. Adsorción de fosfato y zinc 
En este apartado se intentará reproducir experimentalmente el uso de un fertilizante 
fosfatado sobre un suelo agrícola y observar si al utilizar el fertilizante, se produce una 
atenuación del impacto de los metales (Zn) sobre el suelo de cultivo. 
Para simular la presencia de un fertilizante fosfatado, se realizará una adsorción de fosfato 
sobre hematita que realiza las funciones de suelo. Se obtendrá una hematita con presencia 
de fosfatos y de esta manera, se recreará la situación real de un suelo sometido al uso de 
fertilizantes fosfatados. Posteriormente se le adicionará zinc, y se compararán los resultados 
obtenidos con los de un suelo en ausencia de fosfatos para observar la posible atenuación 
del impacto de los metales en el suelo agrícola a causa del uso de fertilizantes 
8.3.1. Determinación de la relación sólido/líquido óptima 
Para la realización de los experimentos de adsorción, se prepararon diversos ensayos en 
función de los diferentes parámetros que pueden ser determinantes en los experimentos de 
adsorción. De esta forma, se prepararon seis muestras diferentes variando dos parámetros 
Tabla 8.2. Condiciones experimentales iniciales para el método de inmersión 
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fundamentales en los mecanismos de adsorción; masa de hematita en cada suspensión 
(adsorbente) y el volumen de disolución de fosfato. Cabe destacar que el pH inicial de la 
disolución de fosfato no se ajustó. 
La concentración inicial de fosfato fijada fue de 6·10-5 M (5,6982 ppm), el pH resultante de 
esta disolución fue de 7,30. Todos los ensayos se realizaron por triplicado. 
Respecto al pH de las muestras, se decidió dejarlo sin ajustar debido a que el valor obtenido 
es un valor cercano al de las aguas subterráneas y también cercano al punto de carga cero, 
como se explicará más detalladamente en el punto 8.4.3. Determinación del punto de carga 
cero del presente informe. Por lo tanto si nos atenemos al diagrama de especiación del 
fosfato, que se muestra en la figura 6.3, nos encontramos en una zona en la que coexisten 
dos formas, el dihidrogenofosfato (H2PO4-) y el hidrogenofosfato (HPO42-). 
Una vez obtenidos los resultados, se tomará como relación sólido/líquido óptima para los 
siguientes ensayos de adsorción aquella que presente una mayor cantidad de retención de 
anión fosfato sobre la hematita. Esta cantidad se calculará como la diferencia entre la 
concentración de fosfato de la disolución inicial y la del equilibrio después del filtrado. Ambas 
concentraciones serán determinadas mediante cromatografía de iónica. 
La cantidad de fosfato retenido en la hematita (qe) se calcula a partir de los datos 
experimentales mediante la siguiente expresión: 
 
 
Donde V es el volumen de la disolución (mL) y w es la cantidad de adsorbente (mg) 
También resultara útil conocer el porcentaje de retención del adsorbato (%R), y se calculará 
haciendo uso de la siguiente expresión: 
 
 
Donde Ci es la concentración inicial del adsorbato en la disolución (ppm) y Ce la 
concentración en equilibrio del adsorbato en la disolución (ppm). 
En la tabla 8.3, que se muestra a continuación, se muestran las condiciones iniciales de 
cada muestra que se prepararon para determinar la relación sólido/líquido óptima. 
Tabla 8.3. Condiciones experimentales para la determinación de la relación 
sólido/líquido óptima 
(Ec. 8.7) 
(Ec. 8.8) 
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Parámetros Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6 
Masa hematita 
teórica (g) 
0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 
V (mL) 10 10 15 15 20 20 
8.3.2. Efecto del pH de la disolución 
Tal y como se ha comentado en apartados anteriores, el pH es una de las variables más 
importantes en los procesos de adsorción. Este hecho es debido en parte a que los protones 
son también sorbatos y pueden competir con las especies iónicas que se encuentran en 
disolución, que dependerán del pH de la disolución. Además el pH afecta directamente a la 
carga superficial de la hematita. 
La finalidad de este experimento será determinar a qué pH o rango de pH se produce una 
mayar adsorción de fosfato sobre la hematita. 
Para tal fin se realizó una serie de experimentos en los que se prepararon 6 alícuotas de 
concentración inicial de fosfato 6·10-5 M, a las que se les ajustó el pH inicial fijándolo en un 
rango desde 4 hasta 9, mediante la utilización de NaOH y NaClO4 de concentración 0,01 M. 
Se ha elegido este rango de pH porque es un rango habitual en aguas y suelos. 
En cada tubo de agitación se introdujeron 0,2 gramos de hematita y posteriormente se le 
añadieron 15 mL de las correspondientes disoluciones de fosfato, se taparon. Una vez se 
han preparado las muestras se siguió el procedimiento descrito en el apartado 8.2.2. 
Metodología instrumental. La disolución filtrada se almacena en el frigorífico hasta su 
análisis mediante HPLC. 
En la tabla 8.4 se muestran las condiciones iniciales de las muestras: 
Muestra 
Masa real 
hematita (g) 
pH inicial 
1 0,2007 4,00 
2 0,2005 4,90 
3 0,2002 6,02 
4 0,1999 7,14 
5 0,2002 8,15 
6 0,2005 9,02 
Tabla 8.4. Condiciones experimentales iniciales para la determinación del rango óptimo de pH 
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8.3.3. Cinética de la adsorción de fosfato sobre hematita 
La realización del estudio de la cinética de la adsorción del fosfato sobre la hematita tiene 
una doble finalidad. La principal es conocer el tiempo de contacto necesario para que la 
adsorción alcance el equilibrio. De este modo se conocerá el tiempo máximo que debe durar 
el proceso de adsorción de los posteriores ensayos, para que sus resultados sean 
adecuados. 
Asimismo, su segunda finalidad, es la de poder modelar la cinética de adsorción para poder 
conocer a que orden de reacción pertenece. 
La relación sólido/líquido introducida en cada muestra fue escogida en base a los resultados 
obtenidos del punto 8.3.1. Determinación de la relación sólido/líquido óptima de este 
presente informe. 
Para ello se prepararon quince muestras idénticas, a lo que refiere a cantidad de 
adsorbente, 0,2 gramos de hematita, el volumen de disolución de fosfato de 15 mL con una 
concentración inicial de 6·10-5 M. 
Una vez preparadas las muestras se siguió el procedimiento detallado en el apartado 8.2.2. 
Metodología instrumental. En la tabla 8.5 se muestran la masa de hematita y los tiempos de 
agitación para cada muestra.  Una vez se tienen todas las muestras filtradas y con su pH 
anotado se almacenan en el frigorífico hasta su análisis mediante HPLC. 
Muestra 
Masa real 
hematita (g) 
Tiempo de contacto 
minutos horas 
1 0,1993 5 0,08 
2 0,2002 15 0,25 
3 0,2017 30 0,50 
4 0,1993 60 1,00 
5 0,2010 90 1,50 
6 0,1999 180 3,00 
7 0,2000 360 6,00 
8 0,1990 540 9,00 
9 0,1980 720 12,00 
10 0,2010 1080 18,00 
11 0,2000 1440 24,00 
12 0,1990 2880 48,00 
13 0,2000 4320 72,00 
14 0,2004 7200 120,00 
Tabla 8.5. Condiciones experimentales iniciales de la cinética de adsorción 
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15 0,2012 10080 168,00 
8.3.4. Efecto de la concentración inicial del fosfato en la adsorción 
Con este experimento se podrá determinar cómo afecta la variación de la concentración de 
fosfato (adsorbato) de la disolución en el proceso de adsorción. Asimismo, se ajustaran los 
resultados obtenidos para determinar si su comportamiento se puede asociar a una isoterma 
de Langmuir o de Freundlich. 
Para ello se prepararon doce muestras en las cuales, la masa de hematita y volumen de 
disolución de fosfato se tomaron como resultado del experimento 8.3.1. Determinación de la 
relación sólido/líquido óptima de esta memoria. Hay que destacar que el tiempo de contacto 
que se dejaron en agitación las muestras ha sido debido a los resultados obtenidos del 
apartado 8.3.3. Cinética de la adsorción de fosfato sobre hematita. 
Cada una de las doce muestras contenía 0,2 gramos de hematita en 15 mL de disolución de 
fosfato. Cada alícuota tenía una disolución con una concentración inicial de fosfato que 
variaba en un intervalo desde 1·10-5 M (1 ppm) hasta 5,8·10-5 M (55 ppm). Una vez 
preparadas las muestras se siguió el procedimiento explicado en el apartado 8.2.2. 
Metodología instrumental. En la tabla 8.6, que se muestra a continuación se detallan los 
parámetros iniciales para este experimento. 
Muestra 
Masa real 
hematita (g) 
Concentración inicial de PO43- pH inicial 
mol / L ppm 
1 0,1998 5,71·10-4 54,26 7,00 
2 0,1998 5,80·10-4 55,08 6,95 
3 0,2000 4,18·10-4 39,67 7,19 
4 0,2001 3,24·10-4 30,79 7,02 
5 0,2000 2,09·10-4 19,83 7,11 
6 0,2002 1,62·10-4 15,42 7,13 
7 0,1998 1,36·10-4 12,88 6,91 
8 0,2000 1,01·10-4 9,59 7,40 
9 0,1998 7,54·10-5 7,16 7,43 
10 0,1998 4,63·10-5 4,39 7,45 
11 0,1997 1,99·10-5 1,89 7,39 
12 0,1998 6,45·10-6 0,61 7,53 
Las disoluciones restantes se conservan en el frigorífico hasta su análisis mediante HPLC. 
Tabla 8.6. Condiciones experimentales iniciales para la variación de concentración inicial de 
fosfato 
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8.3.5. Influencia del zinc en el proceso de adsorción 
Adsorción de zinc en hematita 
Como se ha comentado anteriormente, los metales pesados, entre ellos el zinc, se halla 
presente de forma natural en las rocas, el suelo, el agua y el aire. Para reproducir esta 
situación de los suelos agrícolas a un nivel experimental, se realizará un ensayo 
experimental con la finalidad de poder observar si se produce o no adsorción de zinc sobre 
la hematita en presencia y ausencia de fosfato. 
Para este experimento se realizará una serie de experimentos variando la concentración de 
zinc desde los 10 ppm hasta los 50 ppm. Dichos experimentos se llevaron a cabo con 0,2 
gramos de hematita en 15 mL de disolución de zinc. 
Para la preparación de las muestras se siguió la metodología explicada en el apartado 8.2.2. 
Metodología instrumental. En la tabla 8.7, se observan los valores iniciales de masa de 
hematita, el pH de cada disolución y la concentración inicial de zinc de las disoluciones. 
Al acabar la metodología detallada, las muestras se introducen en el frigorífico hasta que 
sean analizadas mediante espectrofotometría de adsorción atómica. 
Muestra 
Masa real 
hematita (g) [Zn
2+]0 teórica (ppm) pH inicial 
1 0,2004 10 6,46 
2 0,2002 20 6,23 
3 0,2014 30 6,13 
4 0,1993 40 6,13 
5 0,2020 50 5,99 
Adsorción de zinc en hematita fosfatada 
La finalidad de este apartado es reproducir las condiciones de los suelos agrícolas que se 
encuentran saturados por compuestos fosfatados debido a la aplicación de fertilizantes, y 
con presencia de metales pesados, como el zinc. 
Para tal fin se tomó la hematita saturada de fosfato, proveniente del apartado 8.3.4. Efecto 
de la concentración inicial de fosfato en la adsorción. Se escogieron cinco muestras, más 
concretamente las que presentaban una mayor concentración inicial de disolución de 
fosfato, de este modo se aseguraba que la hematita presente estuviera saturada de fosfato. 
Tabla 8.7. Condiciones iniciales de la adsorción de zinc sobre hematita en ausencia de 
fosfato 
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Primeramente cabe destacar que se supuso que la cantidad de hematita que presentaban 
las muestras era la misma que la que se había introducido inicialmente, es decir 0,2 gramos 
en cada muestra. 
Las muestras para este experimento han sido preparadas con las mismas condiciones 
experimentales que el apartado anterior, para poder posteriormente comparar los resultados 
obtenidos. Las muestras fueron preparadas siguiendo la metodología del punto 8.2.2. 
Metodología instrumental y finalmente se analizaron mediante espectrofotometría de 
adsorción atómica. En la tabla 8.8, se observan los valores experimentales de masa de 
hematita, el pH de cada disolución y la concentración inicial de zinc de las disoluciones. 
Muestra 
Masa real 
hematita (g) 
[Zn2+]0 teórica (ppm) pH inicial 
1 0,2000 10 6,33 
2 0,2001 20 6,23 
3 0,2000 30 6,25 
4 0,1998 40 6,32 
5 0,1998 50 6,29 
8.4. Resultados y discusión 
8.4.1. Difracción de rayos X 
En la figura 8.7 fue proporcionada por el Centro de Investigación de Nanoingeniería (CRnE). 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 8.8. Condiciones iniciales de la adsorción de zinc sobre hematita en presencia de fosfato 
Figura 8.7. Espectro de rayos X de la hematita 
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En la figura 8.7 se observa el espectro de la hematita, correspondiente a la línea negra. Los 
picos de color rojo corresponden a un patrón de hematita que posee el centro. 
Como se puede observar los picos rojos patrón se corresponden muy significativamente con 
la línea base de la hematita que se llevó como muestra, por lo que se puede afirmar que la 
muestra se trata efectivamente de hematita. 
8.4.2. Determinación del área superficial 
Tras seguir la metodología comentada en la parte experimental descrita para la 
determinación del área superficial, apartado 8.2.4. Determinación del área superficial, se 
obtuvo un valor de 0,96 m2 / gramo de sólido (hematita) con una desviación de 0,06 m2 / 
gramo de sólido (5,96 %). 
8.4.3. Determinación del punto de carga cero 
Una vez se tienen medidos los valores de pH después de la adsorción, se procede a 
calcular su diferencia entre el valor inicial i final, este valor se calculará en valor absoluto. 
Dichos valores se muestran en la tabla 8.9. 
Muestra Masa real hematita (g) pH inicial pH final |∆pH| 
1 0,0511 3,29 3,39 0,10 
2 0,0506 4,05 4,24 0,19 
3 0,0500 7,90 6,22 1,68 
4 0,0502 7,96 6,31 1,65 
5 0,0507 6,21 6,30 0,09 
6 0,0497 6,41 6,12 0,29 
7 0,0505 6,10 6,25 0,15 
8 0,0504 4,99 6,11 1,12 
9 0,0504 6,67 5,66 1,01 
10 0,0509 9,47 8,51 0,96 
11 0,0511 11,17 10,61 0,56 
Para determinar el punto de carga cero se requiere graficar el valor absoluto de la diferencia 
de pH frente el valor de pH inicial de la disolución, obteniendo la gráfica que se muestra en 
la figura 8.8. 
Tabla 8.9. Valores experimentales finales para la determinación del punto de carga cero 
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Como se pueden observar, los valores extremos del pH no siguen la tendencia marcada por 
el resto de valores debido a posibles errores de medición del pH-metro en valores muy 
ácidos o muy básicos. Asimismo y como ya se ha comentado anteriormente en el apartado 
6.2.2. El fosfato, para maximizar la adsorción se deben considerar valores entre 4-10. Por lo 
tanto, se pueden prescindir de los puntos que no siguen la tendencia establecida. En la 
(Figura 8.9) se puede observar los datos experimentales sin considerar los valores más 
ácidos y más básicos que no siguen la tendencia. 
 
 
 
 
 
 
 
Como se puede observar de la figura 8.9, el punto de carga cero corresponde al valor 
mínimo de |∆pH|. Aproximadamente ese valor de pH es de 6,25. 
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Figura 8.8. Representación para determinar el punto de carga cero de la hematita 
Figura 8.9. Representación para determinar el punto de carga cero en un rango de pH que 
maximiza la adsorción 
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8.4.4. Adsorción de fosfato y zinc 
Efecto de la relación sólido/líquido en la adsorción 
Tal y como se ha comentado anteriormente, si la disolución de fosfato tiene un pH cercano 
al del punto de carga cero se obtendrá una máxima adsorción. Con esta premisa, en la tabla 
8.10 se muestran los valores finales para la determinación de la relación sólido/líquido 
óptima. 
Muestra Masa real hematita (g) pH final 
[PO43-]inicial 
(ppm) 
[PO43-]final 
(ppm) 
∆[PO43-
](ppm) 
1.1 0,1004 6,98 5,84 4,03 1,81 
1.2 0,1000 6,91 5,84 4,26 1,58 
1.3 0,1001 7,09 5,84 4,16 1,68 
2.1 0,1997 7,13 5,84 3,65 2,19 
2.2 0,1996 7,25 5,84 3,51 2,33 
2.3 0,2000 7,10 5,84 3,52 2,32 
3.1 0,1001 6,79 5,84 4,05 1,79 
3.2 0,0997 6,79 5,84 4,21 1,63 
3.3 0,1002 6,95 5,84 4,10 1,74 
4.1 0,2000 7,02 5,84 2,61 3,23 
4.2 0,2002 7,02 5,84 2,79 3,05 
4.3 0,2000 7,08 5,84 2,86 2,98 
5.1 0,0999 6,75 5,84 4,07 1,77 
5.2 0,1004 6,90 5,84 3,98 1,86 
5.3 0,1002 6,77 5,84 3,92 1,92 
6.1 0,2000 7,07 5,84 4,07 1,77 
6.2 0,2000 6,97 5,84 4,02 1,82 
6.3 0,2003 6,83 5,84 3,97 1,87 
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Figura 8.10. Comparativa de adsorción entre muestras 
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De la figura 8.10 se puede observar que la muestra que presenta una mayor adsorción es la 
número 4. Esta muestra corresponde a una masa de hematita de 0,2 gramos y a un 
volumen de 15 mL de disolución inicial de fosfato. 
Efecto del pH en la adsorción 
En la tabla 8.11 que se muestra a continuación se muestran los valores de adsorción de 
fosfato sobre la hematita de cada muestra. Estos valores se expresan en cantidad (q, en mol 
PO43- / m2 sólido) y en porcentaje (% Retención). También se muestran el pH inicial y final. 
Muestra pH inicial pH final q (mol PO4
3-
/m2 sólido) % Retención 
1 4,00 4,73 1,465·10-6 35,52% 
2 4,90 5,77 1,668·10-6 40,04% 
3 6,02 5,83 1,746·10-6 43,51% 
4 7,14 6,15 1,511·10-6 36,79% 
5 8,15 6,31 1,270·10-6 31,06% 
6 9,02 6,56 1,211·10-6 29,92% 
Los resultados de porcentaje de retención muestran una variación de aproximadamente un 
30% entre los valores. Esta variación no parece muy significativa, pero al graficar este 
porcentaje frente al pH inicial de cada muestra se obtiene la figura 8.11 que se muestra a 
continuación. También se grafica el pH final frente el pH inicial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
De la figura 8.11 se puede observar que se produce un máximo de retención para un valor 
de pH inicial cercano a 6. Dicho valor es muy cercano al pH del punto de carga cero 
(PZC=6,25).  
Tabla 8.11. Datos experimentales para determinar el rango óptimo de pH 
Figura 8.11. Efecto del pH inicial de la disolución de fosfato en el proceso de adsorción 
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Con los puntos expuestos anteriormente se puede afirmar que el pH inicial de la disolución 
de fosfato (adsrobato) sí que afecta al proceso de adsorción de este en la hematita, 
presentando un máximo de adsorción a un pH igual al punto de carga cero. 
Por este motivo, los pH a los que se llevaran a cabo los posteriores experimentos serán 
valores entre 6 y 7. Los pH de las disoluciones iniciales de fosfato no serán ajustados 
mediante la adición de ácido o base siempre que dichos valores se encuentre en un 
intervalo aproximado entre 6 y 7. 
Cinética de adsorción de fosfato en hematita 
Los resultados obtenidos del análisis mediante HPLC se exponen en la tabla 8.12 que se 
muestra a continuación. En esta tabla se muestra el tiempo de contacto, los valores de 
concentración y pH final, así como la cantidad de fosfatos adsorbidos en la superficie de la 
hematita y su porcentaje. 
Muestras Tiempo de contacto (h) pH final 
[PO43-]final 
(ppm) 
q (mol PO43-
/ m2 sólido) % Retención 
1 0,08 6,93 5,232 3,849·10-7 8,18% 
2 0,25 6,92 5,056 5,282·10-7 11,28% 
3 0,50 6,96 5,006 5,644·10-7 12,14% 
4 1 7,03 4,989 5,857·10-7 12,45% 
5 1,5 6,89 4,977 5,903·10-7 12,66% 
6 3 7,01 4,922 6,388·10-7 13,62% 
7 6 6,99 4,907 6,512·10-7 13,89% 
8 9 6,94 4,795 7,465·10-7 15,85% 
9 12 7,07 4,628 8,895·10-7 18,79% 
10 18 7,05 4,490 9,887·10-7 21,20% 
11 24 6,96 4,457 1,021·10-6 21,78% 
12 48 6,83 4,302 1,154·10-6 24,50% 
13 72 6,99 4,254 1,188·10-6 25,35% 
14 120 6,94 4,250 1,189·10-6 25,42% 
15 168 6,97 4,251 1,183·10-6 25,40% 
Una vez obtenidos los resultados experimentales, se quiere comprobar si esta adsorción 
sigue una cinética de reacción de pseudo-segundo orden. La ecuación de una cinética de 
pseudo-segundo orden es la siguiente: 
 
 
Tabla 8.12. Datos experimentales para determinar la cinética de adsorción del fosfato sobre 
la hematita 
(Ec. 8.9) 
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Dónde [PO43-]s,eq es la cantidad de fosfato adsorbido en el equilibrio (mol PO43-/m2 sólido);k 
es la constante de adsorción (m2 sólido/mol PO43-·h); [PO43-]ses la cantidad de fosfato 
adsorbido en la superficie del sólido al tiempo t (mol PO43-/m2 sólido) y t es el tiempo de 
contacto (h). [46] 
Para comprobar si esta adsorción se corresponde con una de pseudo-segundo orden, se 
representa t/qe respecto t, obteniendo los parámetros k y [PO43-]s,eq. Donde el valor de [PO43-
]s,eq se obtiene como la pendiente de la recta, y el valor de k mediante la ordenada al origen. 
Dichos valores se muestran la tabla 8.13. 
Ecuación de pseudo-segundo orden 
k (m2hematita / 
mol PO43- · h) 
[PO43-]s,eq (mol PO43- / 
m2hematita) 
R2 
 
3,34·105 1,21·10-6 0,9987 
En la figura 8.12 se muestra la recta que ajusta los pares de valores (t/qe, t). Se observa 
como la recta se ajusta con una buena correlación a la ecuación de pseudo-segundo orden 
(Ec. 8.9), como se puede observar en la tabla 8.13. 
 
 
 
 
 
 
 
Se puede deducir de la regresión que se muestra en la tabla 8.13 que este orden se adapta 
muy bien a los datos experimentales. 
Finalmente con el fin de tener de una forma más visual la correlación entre el modelo 
cinético y los datos experimentales, se representan en una misma gráfica los valores de 
adsorción obtenidos experimentalmente superpuestos al modelo cinético de pseudo-
Tabla 8.13. Parámetros de la cinética de la adsorción. Pseudo-segundo orden 
y = 82983x + 2E+06 
R² = 0,9987 
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segundo orden. Para ello es necesario aislar [PO43-]s de la ecuación 8.9, obteniendo la 
siguiente expresión: 
 
 
Si se grafica lo comentado anteriormente se obtiene la figura 8.13: 
Como se puede observar en la figura 8.13, el modelo cinético de pseudo-segundo orden 
presenta una muy buena correlación con los datos experimentales. 
Del gráfico de la figura 8.13, se puede observar el tiempo de equilibrio, que corresponde 
aproximadamente a un valor de 72 horas (tres días). 
Efecto de la concentración inicial de fosfato en la adsorción 
Los resultados de la adsorción de fosfato sobre la hematita para distintas concentraciones 
iniciales de fosfato, se pueden observar en la tabla 8.14. En esta tabla se presentan para 
cada muestra el pH final, y las concentraciones de fosfato inicial y final, además de los 
resultados de adsorción tanto la cantidad retenida como el porcentaje. 
Tabla 8.14. Datos experimentales finales del efecto de la concentración inicial de fosfato en 
la adsorción 
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Muestras pH final [PO4
3-]inicial 
(ppm) 
[PO43-]final 
(ppm) 
q (mol PO43-/ 
m2 sólido) % Retención 
1 7,33 54,256 52,080 1,792·10-6 4,01% 
2 7,54 55,081 52,796 1,882·10-6 4,15% 
3 7,40 39,666 37,317 1,932·10-6 5,92% 
4 7,37 30,789 28,494 1,887·10-6 7,45% 
5 7,22 19,832 17,770 1,696·10-6 10,40% 
6 7,40 15,421 13,526 1,558·10-6 12,29% 
7 7,24 12,883 11,121 1,451·10-6 13,68% 
8 6,96 9,592 7,952 1,349·10-6 17,10% 
9 7,21 7,162 5,645 1,249·10-6 21,18% 
10 7,07 4,394 3,286 9,123·10-7 25,21% 
11 7,13 1,886 1,176 5,849·10-7 37,64% 
12 6,98 0,613 0,056 4,582·10-7 90,84% 
En la tabla 8.14 se puede observar que un aumento de la concentración inicial de fosfato 
provoca un aumento de la cantidad de fosfato adsorbida en la hematita, pero su porcentaje 
de adsorción es inferior. 
En la figura 8.14 se representa la cantidad de fosfato retenida por m2 de hematita (q), 
respecto a la concentración de fosfato en el equilibrio (Ce).  
 
De la figura 8.14 se puede observar que la adsorción de fosfato aumenta hasta alcanzar un 
valor de aproximadamente 2·10-6 mol PO43-/m2 hematita, o lo que es lo mismo 2·10-4 g PO43-
/m2 hematita. A partir de este valor se puede concluir que se ha alcanzado la saturación. 
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Figura 8.14. Datos experimentales de la isoterma de adsorción de fosfato sobre hematita 
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Con el fin de comprobar qué modelo de adsorción es el que describe la retención del fosfato 
sobre la hematita, se han tratados los datos para verificar si se ajustan al modelo propuesto 
por Langmuir o por Freundlich, ya que son los modelos más usados. 
Modelo de Langmuir 
Representando los (Ce/qe, Ce) se obtienen los parámetros b i qmax. El valor de qmax se obtiene 
como la pendiente de la recta, y el valor de b mediante la ordenada al origen. La Estos 
valores se muestran en la tabla 8.15. 
Ecuación de Langmuir b (L / mol PO43-) 
qmax (mol PO43- / 
m2 hematita) 
R2 
 
3,51·104 1,96·10-6 0,9943 
En la figura 8.15 se muestra la recta que ajusta los pares de valores (Ce/qe, Ce). La recta se 
ajusta con una buena relación a la ecuación de Langmuir (Ec 7.7) como se muestra en la 
tabla 8.15. 
 
Modelo de Freundlich 
Para esta isoterma se requiere la representación gráfica de log(qe) y de log(Ce). De dicha 
gráfica de extraerán los parámetros k y n. la gráfica resultante se muestra en la figura 8.16 y 
los datos de los parámetros en la tabla 8.16. 
y = 51009x + 14,53 
R² = 0,9943 
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Figura 8.15. Ajuste de los datos experimentales de la adsorción. Modelo de Langmuir 
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Ecuación de Freundlich k n R2 
 
1,18·10-5 4,23 0,9226 
 
 
 
 
 
 
 
 
Conclusión 
De las tablas 8.15 y 8.16 mostradas anteriormente, se puede observar que la ecuación de 
Langmuir es la que presenta un mejor ajuste para los datos experimentales, como se puede 
observar en su regresión lineal. 
Por este motivo se puede decir que qmax representa la máxima capacidad de porción de la 
hematita, formándose una monocapa de fosfato sobre la superficie de la hematita. 
Finalmente en la figura 8.17 se muestra una gráfica comparativa entre los dos ajustes de 
modelos de adsorción tratados con los datos experimentales obtenidos. 
 
 
 
 
Tabla 8.16. Parámetros de la adsorción de fosfato sobre la hematita. Modelo de Freundlich 
y = 0,236x - 4,929 
R² = 0,9226 
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Figura 8.16. Ajuste de los datos experimentales de la adsorción. Ecuación de Freundlich 
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8.4.5. Influencia del fosfato en la retención de zinc 
Con el objetivo de comparar si se produce retención de zinc en el suelo agrícola con 
presencia o ausencia de fosfato, que actúa como fertilizante, se muestran los siguientes 
resultados experimentales obtenidos. 
Adsorción de zinc sobre hematita 
En la tabla 8.17 se presentan los resultados de retención de zinc sobre la hematita para un 
mismo pH a diferentes concentraciones de zinc en ausencia de fosfato. 
Muestra pH final [Zn
2+] inicial 
(ppm) 
[Zn2+] final 
(ppm) 
q (mol Zn2+ 
/ m2 sólido) % Retención 
1 6,76 8,40 8,08 3,814·10-7 3,81% 
2 6,48 17,59 15,15 2,911·10-6 13,87% 
3 6,40 27,74 23,29 5,278·10-6 16,04% 
4 6,35 35,78 33,54 2,685·10-6 6,26% 
5 6,30 46,63 43,64 3,536·10-6 6,41% 
Atendiendo a los valores de % Adsorción, mostrados en la tabla 8.17, la adsorción de zinc 
sobre hematita en ausencia de fosfato no resulta ser muy efectiva. Dichos valores solo 
Tabla 8.17. Datos experimentales finales de la retención de zinc sobre hematita en 
ausencia de fosfato 
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superan el 10% en dos muestras, mientras que en las demás dichos valores se reducen 
más de la mitad que los valores máximos. 
Adsorción de zinc sobre hematita en presencia de fosfato 
En la tabla 8.18 se muestran los valores resultantes de la retención del zinc sobre la 
hematita con presencia de fosfato. 
Muestra pH final [Zn
2+] inicial 
(ppm) 
[Zn2+] final 
(ppm) 
q (mol Zn2+ / 
m2 sólido) % Retención 
1 6,12 9,72 7,10 3,129·10-6 26,95% 
2 6,29 18,16 14,96 3,820·10-6 17,62% 
3 6,11 29,09 24,66 5,291·10-6 15,23% 
4 6,00 38,70 34,56 4,950·10-6 10,70% 
5 5,89 46,63 43,13 4,185·10-6 7,51% 
En este caso se puede ver que los valores de retención son mayores que en el experimento 
anterior.  
En la figura 8.18 se muestra un gráfico comparativo entre los valores de porcentaje de 
adsorción de zinc sobre la hematita en presencia y en ausencia de fosfato. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 8.18. Datos experimentales finales de la retención de zinc sobre hematita 
en presencia de fosfato 
Figura 8.18. Comparación del porcentaje de adsorción de zinc sobre hematita 
en ausencia y presencia de fosfato 
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Como se puede observar en la figura 8.18, en todas las concentraciones de zinc, excepto 
para una concentración de 30 ppm, se produce un mayor porcentaje de adsorción en la 
hematita fosfatada que en la que no lo está. Igualmente destacable es que para la 
concentración de 30 ppm de zinc, se da una mayor adsorción en ausencia de fosfato que en 
presencia de este, pero ambos valores son muy parecidos presentando una mayor 
diferencia en la adsorción del zinc para el menor valor de concentración inicial, 10 ppm. 
Para extender estos resultados, en la figura 8.19 se muestra la cantidad de zinc que ha sido 
adsorbida por la hematita en ausencia y presencia de fosfato. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Con la figura 8.19 se demuestra que para el rango de concentraciones de estudio la 
adsorción de zinc se ve muy favorecida cuando la hematita está fosfatada, es decir en 
presencia de fosfato. 
Por lo tanto parece que el uso de fertilizantes con fosfatos sobre suelos agrícolas hace que 
el metal se quede más inmovilizado en el suelo, este hecho implica que la contaminación de 
metales (o liberación de metales pesados), como el zinc, de las aguas subterráneas se 
puede atenuar ligeramente. Es decir provoca que una menor cantidad del metal llegue a 
tomar contacto con las aguas subterráneas. 
La atenuación del impacto del metal en el suelo no es tan grande como lo esperado debido 
a que el pH del medio no favorece la precipitación del fosfato de zinc en la superficie de la 
hematita. Existen estudios [9] que dicen que si se adiciona fertilizante con fosfato, se forma 
un precipitado de fosfato de calcio y los metales divalentes pueden intercambiarse con el ion 
Figura 8.19. Comparación de la cantidad de zinc adsorbida sobre hematita en 
ausencia y presencia de fosfato 
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calcio precipitando en el suelo agrícola, de este modo se evita que se liberen en las aguas 
subterráneas. 
Como se puede ver en la figura 8.20, el rango de pH en el cual se ha llevado a cabo la parte 
experimental y las concentraciones utilizadas,  no favorecen la precipitación del fosfato de 
zinc. 
 
En la anterior figura se aprecia que el precipitado de fosfato de zinc (Zn3(PO4)2·4H2O) se 
empieza a formar a pH muy cercanos a 7 y desaparece a pH ligeramente superiores a 8.  El 
rango de pH en el que se ha llevado a cabo los ensayos ha sido alrededor de 6, es decir 
inferior al rango de aparición de fosfato de zinc. Por lo tanto los metales divalentes presentes 
en el suelo agrícola por el uso de fertilizantes no se pueden intercambiar con el fósforo y no 
precipitaran. También se puede apreciar que la formación del óxido de zinc (ZnO(cr)) aparece 
a partir de pH 8. 
 
Figura 8.20. Diagrama de especiación de la formación de precipitados de zinc 
sobre fosfato con una concentración de PO43- de 0,1 mM 
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9. Presupuesto del proyecto 
Para la evaluación económica del proyecto se han establecido una serie de resultados 
simplificados. 
Las operaciones realizadas en cada ensayo tienen en cuenta diversos gastos, de los cuales 
se consideraran los siguientes: 
• Costes de material fungible de laboratorio 
• Coste de otros materiales básicos de laboratorio 
• Costes de reactivos 
• Costes de maquinaria (amortizaciones) 
• Costes de personal 
9.1. Material fungible 
Se considera material fungible a aquel material de laboratorio que después de utilizarlo 
queda inservible para otros ensayos. En la tabla 9.1 se detallan dichos materiales: 
Material Cantidad Precio (€) Coste MF (€) 
Guantes 1 caja 6,19 €/caja 6,19 
Botes de plástico 72 u 106,05 €/1000u 7,64 
Tubos de ensayo 72 u 5,81 €/50u 8,34 
Jeringuillas (10 mL) 77 u 13,83 €/100u 8,99 
Filtros (RC 0.2 µm) 77 u 68 €/100u 52,36 
Pipeta Pasteur 
polietileno 
200 u 59,40 €/1000u 11,88 
Rollo parafilm 1 u 24 €/u 24 
SUBTOTAL MF   119,40 
9.2. Material básico de laboratorio 
Se considera material básico de laboratorio aquel material que se usa asiduamente para los 
diferentes ensayos a realizar. En la tabla 9.2 se detalla dicho material: 
Tabla 9.1. Coste del material fungible 
Tabla 9.2. Coste del material básico de laboratorio 
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Material Cantidad Precio (€) Coste MB (€) 
Matraz aforado 2 L 1 u 10,97 €/u 10,97 
Matraz aforado 1 L 1 u 5,15 €/u 5,15 
Matraz aforado 500 mL 1 u 9,98 €/2u 4,99 
Matraz aforado 200 mL 1 u 6,79 €/2u 3,39 
Matraz aforado 100 mL 4 u 5,11 €/2u 10,22 
Matraz aforado 50 mL 18 u 4,53 €/2u 40,77 
Pipeta aforada 50 mL 1 u 3,40 €/u 3,40 
Pipeta aforada 25 mL 1 u 14,96 €/6u 2,49 
Pipeta aforada 20 mL 1 u 13,96 €/6u 2,32 
Pipeta aforada 15 mL 1 u 13,50 €/6u 2,25 
Pipeta aforada 10 mL 1 u 11,31 €/6u 1,88 
Pipeta graduada 10 mL 1 u 6,29 €/5u 1,26 
Pipeta aforada 5 mL 1 u 9,88 €/6u 1,65 
Vaso de precipitados 100 mL 2 u 7,44 €/12u 1,24 
Vidrio de reloj 2 u 5,90 €/2u 5,90 
Tamices 2 54 €/u 108 
Frasco LDPE tapón estrella (1 L)   2 u 1,84 €/u 3,68 
Frasco LDPE tapón estrella (250 mL) 2 u 0,90 €/u 1,80 
Frasco LDPE tapón estrella (100 mL) 2 u 0,73 €/u 1,46 
Frasco LDPE tapón estrella (50 mL) 5 u 0,60 €/u 3,00 
Pipeteador macro 1 u 28,92 €/u 28,92 
Gradilla para tubos 2 u 11,47 €/u 22,94 
Espátula 2 u 7,00 €/5u 2,80 
Escurridor 1 u 26,73 €/u 26,73 
Bata 1 u 18,54 €/u 18,54 
Gafas 1 u 3,20 €/u 3,20 
SUBTOTAL MB   318,95 
9.3. Reactivos 
En la tabla 9.3 se muestran los costes de los reactivos. También se detallan su casa 
comercial, la cantidad empleada y su coste. 
 
Producto Casa comercial Cantidad Precio (€) Coste REACT (€) 
Hematita - - - - 
Na2HPO4·H2O(s) Panreac 0,2 g 36,01 €/500g 0,02 
Zn(NO3)2·4H2O(s) Merck KGaA 0,2 g 38,34 €/500g 0,02 
NaClO4·H2O(s) Merck KGaA 140,46 g 37,13 €/500g 10,43 
Tabla 9.3.Coste de los reactivos 
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NaOH(l) AcrosOrganics 2 mL 30,70 €/1L 0,06 
HClO4 (l) Merck KGaA 2 mL 118,76 €/1L 0,24 
KH2PO4 (s) Panreac 1,43 g 35,77 €/500g 0,10 
Na2CO3 (s) Panreac 4,77 g 33,67 €/500g 0,32 
NaHCO3 (s) Fluka 0,67 g 20,40 €/500g 0,03 
SUBTOTAL REACT    11,22 
9.4. Amortizaciones de los equipos 
Se debe tener en cuenta el desgaste que sufren los equipos utilizados durante el desarrollo 
del proyecto. Para calcularlo, se utiliza la ecuación 9.1 donde se considera que todos los 
instrumentos específicos utilizados son activos inmovilizados, ya que permanecen en el 
laboratorio más de doce meses. 
 
El cálculo del valor amortizable se calcula según la ecuación 9.2: 
 
El valor residual corresponde al valor del bien al final de su vida útil. En este caso, el valor 
residual es nulo, ya que al final de la vida útil los equipos de laboratorio son obsoletos o 
inservibles. Por lo tanto, la ecuación anterior se simplifica y queda de la siguiente forma: 
 
En la tabla 9.4 se detallan las amortizaciones de todos los equipos usados en este proyecto: 
Equipo 
Valor 
amortizable (€) 
Vida útil 
(años) 
Periodo de 
utilización (días) 
Amortización (€) 
Balanza analítica 
(AE ADAM; PGL 203) 
560 5 8 2,45 
pH-metro 
(Crison; GLP 22) 
926 2 15 19,03 
Agitador de tubos 
(P-Selecta; Intelli-Mixer RM-2M) 
55 5 30 0,90 
Centrifugadora 
(P-Selecta; Centronic BL-II) 
3.000 10 15 12,33 
Cromatógrafo 
(DionexCorp; ICS-1000) 
12.000 10 5 16,44 
Analizador áreas 15.000 10 1 4,11 
Tabla 9.4. Amortizaciones de los equipos 
(Ec. 9.1.) 
(Ec. 9.2.) 
(Ec. 9.3.) 
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(Micromeritics; FlowSorb 2300) 
SUBTOTAL AMORT    55,26 
9.5. Personal 
Para calcular los costes de personal se debe tener en cuenta que dependiendo del cargo del 
personal, su salario será distinto. En la tabla 9.5 se muestra de forma más detallada el coste 
del personal: 
Descripción Cantidad Coste unitario (€) Coste P (€) 
Búsqueda y estudio 
bibliográfica 
150 horas 15 €/h 2.250 
Realización 
experimental 
864 horas 15 €/h 12.960 
Estudio y tratamiento 
de datos 
60 horas 15 €/h 900 
Confección de la 
memoria 
124 horas 15 €/h 1860 
Personal 
administrativo 
4 horas 12 €/h 48 
Personal AAS 4 horas 65 €/h 260 
SUBTOTAL PER   18.278 
9.6. Coste total del proyecto 
El coste total del proyecto se obtiene sumando todos los costes comentados anteriormente: 
 
 
 
 
 
 
Tal y como se muestra en la tabla 9.6, el coste total del proyecto asciende aproximadamente 
a un total de 18.780 €. 
Tabla 9.5. Costes de personal 
Tabla 9.6. Coste total del proyecto 
Tipología Coste (€) 
Material fungible 119,40 
Material básico de laboratorio 318,95 
Reactivos 11,22 
Amortizaciones de los equipos 55,26 
Coste del personal 18.278 
TOTAL 18782,83 
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10. Estudio del impacto ambiental del proyecto 
A continuación se expondrá el impacto ambiental que puede ocasionar este proyecto llevado 
a cabo en el entorno. 
Primeramente, hay que reseñar que este proyecto es un subproyecto que se engloba dentro 
de un proyecto de mayor escala cuya finalidad es la de minimizar al máximo la 
contaminación de origen agrícola e industrial. En consecuencia si se atenúa de forma 
natural o inducida dicha contaminación, se podrá mejorar o incluso mejorar la calidad 
ambiental. Sin embargo, identificar los procesos de atenuación requiere una compleja 
relación entre los procesos geoquímicos y parámetros ambientales. Las investigaciones a 
escala de laboratorio, ensayos de campo o a un nivel regional permiten proporcionar 
conocimientos científicos además de una experiencia profesional esencial para el 
asesoramiento de acciones rectificantes y fijar criterios para una correcta gestión de los 
recursos hídricos. 
En este proyecto se ha querido investigar a nivel de laboratorio con el objeto de distinguir los 
procesos de atenuación de los fertilizantes sobre el impacto de metales pesados sobre 
suelos agrícolas. Actualmente el estudio se encuentra en las fases iniciales, pero los 
resultados mostrados en esta memoria permitirán la aplicación de las condiciones 
experimentales optimizadas para su aplicación futura. 
La atenuación del impacto de los metales pesados a raíz del uso de fertilizantes en suelos 
agrícolas ha sido ideada para eliminar contaminantes que se filtran a las aguas 
subterráneas, pero con un coste económico reducido para que no conlleve un incremento en 
el coste respecto al modelo actual de uso de fertilizantes. Por este motivo este estudio se 
presenta como una mejor en este campo, repercutiendo en una minimización del impacto 
ambiental y económico del proceso. 
Con lo expuesto anteriormente, se presume que este proyecto generará un impacto en la 
sociedad positivo debido a que su objeto es la reducción de los metales pesados de las 
aguas subterráneas, evitando así que estos se bioacumulen y se incorporen en las cadenas 
alimentarias y puedan llegar a causar daños a la salud ya que se les relaciona con distintos 
tipos de cáncer, incluso causantes de defunciones en casos de exponerse a 
concentraciones muy elevadas. 
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11. Tratamiento de los residuos del laboratorio 
Es necesario partir de la base de que, sea cual sea la naturaleza de un proyecto, éste va a 
tener un impacto directo en el medio natural y urbano. 
La gestión de los residuos generados en el laboratorio se basa en los principios de 
reducción, reutilización y reciclaje. Estos conceptos aplicados a los residuos producidos en 
el laboratorio suponen unas normas de caracterización y clasificación con el fin de tratarlos 
correctamente. 
Durante la realización del presente proyecto se han producido dos clases de residuos: 
1. Residuos asimilables a urbanos: aquellos que sus características permitan 
gestionarlos conjuntamente con los residuos sólidos urbanos, como cartón, envases, 
vidrio, etc., no contaminados con productos químicos o biológicos. 
2. Residuos especiales: son considerados como tal, aquellos que se definen como 
residuos tóxicos y que en nuestro caso sólo han sido residuos químicos (cabe 
remarcar que no sean producido residuos sanitarios ni radioactivos). 
Los residuos especiales se han librado adecuadamente identificados, en el caso que nos 
ocupa como disoluciones acuosas de metales pesados, disoluciones acuosas ácidas y 
básicas, también óxidos de hierro sólidos en disolución. La identificación se realiza mediante 
etiquetas específicas (de colores diferentes para cada grupo) además de la naturaleza del 
residuo, los símbolos de peligrosidad y la fecha de cuando se ha empezado y acabado de 
rellenar el recipiente. 
11.1. Residuos asimilables a urbanos 
El responsable de residuos del departamento tiene que velar para que haya los 
contenedores adecuados en cada caso. 
• Papel y cartón: existen papeleras de recogida selectiva de papel y cartón en los 
pasillos del departamento, la recogida de estas papeleras las realiza un gestor 
autorizado (ECOCAT) para la transformación de dicho producto. Esta recogida se 
lleva a cabo cada tres semanas aproximadamente. 
• Vidrio: el vidrio no contaminado será depositado en los contenedores exteriores de la 
escuela (contenedores de l’Ajuntament de Barcelona). 
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• Plásticos: el plástico no contaminado se deposita en papeleras de recogida selectiva 
que se encuentran en los pasillos del departamento, estas papeleras son recogida 
por un gestor autorizado (ECOCAT) para la transformación de dicho producto. 
11.2. Residuos especiales (residuos químicos) 
El responsable de cada departamento se aprovisionará de forma autónoma de los bidones 
necesarios y los rotulará de forma conveniente. 
Durante la fase experimental se han separado los residuos generados en sólidos y líquidos. 
Los sólidos contaminados (vidrio, papel y plástico) se han depositado en los contenedores 
destinados a tal efecto, el responsable velará para que sean recogidos por la empresa 
gestora autorizada (ECOCAT). Los residuos líquidos se han separado en bidones, 
previamente etiquetas según eran disoluciones acuosas de metales pesados y disoluciones 
acuosas ácidas/básicas (éstas dos últimas siempre estaban en concentraciones inferiores al 
10%). 
11.3. Consumo energético 
En el diseño de los experimentos se ha tenido en cuenta la minimización del consumo 
energético. Una vez establecido el tiempo de equilibrio que necesitaba el sistema hematita-
fosfato, las muestras en batch se dejaban en contacto solo el tiempo necesario, siguiendo 
un protocolo rutinario que consistía en dejar siempre apagadas las luces del laboratorio 
cuando no había nadie en la sala, así como los aparatos de aire acondicionado. Otro 
aspecto que se tuvo en cuenta durante la realización de los distintos experimentos, fue el de 
reducir al máximo su escala, reduciendo el volumen de las disoluciones y por lo tanto el 
volumen de los reactivos. De esta forma, los residuos generados son menores y se 
minimizan desde su origen. 
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Conclusiones 
En base a los resultados obtenidos de los experimentos realizados, se han llegado a las 
siguientes conclusiones: 
• El área superficial de la hematita determinada con el método B.E.T. ha sido de 0,96 
m2/g hematita. 
• El punto de carga cero de la hematita obtenido mediante el método ha sido de un pH 
aproximado de 6,25. 
• La mayor adsorción de fosfato sobre hematita se produce a una relación 
sólido/líquido de 13,33 g·L-1, y a un valor de pH cercano al punto de carga cero, 6,25. 
En este pH la especie mayoritaria es el dihidrogenofosfato (H2PO4-). 
• El proceso de adsorción de fosfato sobre hematita alcanza su equilibrio alrededor de 
las 72 horas, es decir 3 días. El mecanismo de adsorción queda definido por una 
cinética de pseudo-segundo orden. 
• El proceso de adsorción de fosfato sobre hematita se ha ajustado satisfactoriamente 
a la isoterma no competitiva de Langmuir, obteniéndose una capacidad máxima de 
adsorción de 2·10-6 mol PO43-/m2 hematita. 
• La adsorción de zinc sobre la hematita se ve afectada por la presencia de fosfato, 
viéndose favorecida en presencia de estos. En ausencia de fosfato el valor máximo 
de adsorción fue de aproximadamente 16 %, mientras que en presencia de fosfato el 
valor máximo aumenta hasta un 27 %. 
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Anexo A: Análisis del suelo de estudio 
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